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Vorwort 



Im zweiten Bande des von Schenk herausgegebenen Hand- 
buchs der Botanik sind von mir zwei Abhandlungen publicirt 
w^orden, in denen ich die wichtigsten Lehren der Physiologie der 
Ernahrung sowie des Wachsthunis der Pflanzen dargestellt habe. 
In dem vorliegenden Buche sind die erwahnten Abhandlungen nach 
erfolgter sorgialtiger Durch- und Umarbeitung des Inhalts derselben 
wiedergegeben; die Physiologie der Fortpflanzung und der vege- 
tativen Vermehrung der Pflanzen wurde von mir neu bearbeitet. 

Das auf diese Weise entstandene „Lehrbuch der Pflanzen- 
physiologie" ist in erster Linie fur Studirende, welche sich auf 
der Universitat oder anderen hoheren Lehranstalten mit pflanzen- 
physiologischen Studien beschaftigen, bestimmt. Dem entsprechend 
durften die hauptsachlichsten Lehren der Anatomic und Morpho- 
logic der Gewachse sowie der Physik, Ohemie und Bodenkunde 
als bekannt vorausgesetzt werden, wie es denn iiberhaupt in der 
Sache selbst tief begrundet liegt, dass ein erfolgreiches Studium der 
Pflanzenphysiologie allein fiir denjenigen mSglich ist, der den ge- 
nannten Grand- und Hiilfswissenschaften nicht fremd gegenubersteht. 

Was die Behandlung des StoflFs anbelangt, so habe ich mich 
bemiiht, dieselbe in streng systematischer Weise durchzuftthren ; 
es sind mir dabei mancherlei Erfahrungen zu Gute gekommen, 
die ich im Laufe der Jahre bei meinen Vorlesungen uber Experi- 
mentalphysiologie der Pflanzen zu sammeln Gelegenheit hatte. 



Vm Vorwort 

Das vorliegende Buch verfolgt den Zweck, -den Leser in das 
Studiom der Pflanzenphysiologie einzofuhren; aber trotzdem habe 
ich es fur nothwendig erachtet, die schwebenden Probleme der 
Wissenschaft zuberiihren und tiefere theoretische Grundanschauungen 
bei meinen gesammten Darstellungen nicht aus dem Auge zu ver- 
lieren. Fur denjenigen, der sich weitergehende Kenntnisse auf 
dem Gebiete der Pflanzenphysiologie erwerben will, sind anhaltende 
experimentelle Arbeiten sowie eindringendes Literaturstudium un- 
erlasslich, nnd um dem Anfanger dieses letztere zu erleichtem, 
habe ich die Quellen, wenn es sich in diesem Buche um wich- 
tigere Thatsachen oder um Theorien und Hypothesen von be- 
sonderem Werth handelte, genau angegeben. 

Jena, Marz 1883. 

W. Detmer. 
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Einleitung. 



Die Pflanzenphysiologie hat einerseits die Au^abe, gewisse Ph&nomene, 
welche in Folge des Lebensprozesses der Gew£U)hse heirortreten, zu con- 
statiren; Yor alien Dingen sueht die Pflanzenphysiologie aber andererseits 
Aafschlnss ^ber die den nonnalen Lebenserscheinongen der yegetabilischen 
Organismen zu Grande Uegenden Ursachen zu gewahren. 

In Folge des Lebensprozesses erfahren die chemischen Bestandtheile der 
Pflanzen, die in den vegetabilisehen Organismen zur Geltong kommenden 
Erafte sowie die Formen einzelner ZeUen oder ganzer PflanzengUeder ge- 
wisse Yertoderangen, und die Pflanzenphysiologie hat also insbesondere die 
Ursachen festzustellen, welche diese Yer&ndenmgen bedingen. 

Bei dem Bestreben, die bezeichnete Au^abe der Pflanzenphysiologie 
zu Idsen, dtirfen, wie bereits an dieser Stelle mit allem Nachdruck zu be- 
tonen ist, verschiedene Gesichtspunkte niemals aus dem Auge gelassen 
werden. Zun£U)hst ist es nftmlich von ^usserster Wichtigkeit, bei der Be- 
ortheilung physiologischer Ph^nomene keinen Augenblick zu vergessen, dass 
dieselben als das Besultat zweier Faktoren, n^mlich der eigenthtimlichen 
ererbten Organisations- sowie Structarverh&ltnisse der Pflanzen 
selbst nnd der auf die lebenden Zellen einwirkenden Einflusse oder Seize, an- 
gesehen werden mussen.^) Yon diesen beiden Faktoren ist namentlich jener 
erstere der wissenschaftlichen Erforschung ausserordentlich schwierig zugSlng- 
lich, denn es handelt sich dabei ja keineswegs ausschliesslich um die Fest- 
stellung sichtbarer morphologischer und histologischer Yerh&ltnisse, sondern 
Yor alien Dingen um die Ermittelung der Molekularstractur der organisirten 
Zellenbestandtheile und um das Yerst^ndniss des durch dieselbe bedingten 
spezifischen Yerhaltens der pflanzlichen Organismen. Yom physiologischen 
Standpunkte aus verdient nun unter alien Zellenbestandtheilen das Pro to- 
p las ma in ersterLinie das ausserordentlichste Interesse, denn dasselbeist 



Mit Bficksicht auf die hier in Bede stehenden Yerh&ltniflse vergl. man anch die 
mnstergfiltigen Darstellungen von Sachs in dessen Yorlesongen uber Pflanzenphysiologie, 
1882, pag. 225 n. pag. 717. 

Detmer, Pflamenphyaiologle. 1 



2 Einleitung. 

als der Tr&ger der wichtigsten Lebenserscheinungen anzusehen. Aber leider 
sind wir gerade dber die spezifischen Eigenschaften des Protoplasma noch 
immer sehr wenig unterrichtet. Zwar hat man in neuester Zeit daniit be- 
gonnen, sich bestinunte Vorstellungen iiber die Natur der lebendigen Eiweiss- 
molekule zu bilden, and in diesem Buche sollen die beztiglichen Verhalt- 
nisse auch vom Standpunkte der Dissociationshypothese aus beleuchtet 
werden; indessen damit ist znnllchst nnr eine Seite des schwierigen Pro- 
blems beruhrt. In dem Protoplasma ist die lebendige Materie ja in ganz 
bestimmter Weise geordnet, wodurch dasselbe schon an sich zu einem 
Organismns wird, and es darf also bei dem Bestreben, die Frage naeh den 
spezifischen Eigenschaften des Protoplasma zu l5sen, nicht allein Bucksicht 
aaf die materielle Beschaffenheit der lebendigen Eiweissmolekule genommen 
werden. Das Protoplasma der Zellen verschiedener Pflanzen, ja sogar das 
Protoplasma verschiedener Organe eines and desselben Pflanzenindividaams 
besitzt tiberdies keineswegs die n^mliche Beschaffenheit. Aach reagiren 
verschiedene Protoplasmamassen in sehr verschiedener Weise aaf die nSm- 
lichen inneren oder ^asseren Beizarsachen, and nach aUedem ist es klar, 
dass es nur der emstesten, eindringendsten Forschang gelingen kann, den 
Weg zar L5sang der fraglichen Probleme za finden. 

Bei der Behandlang physiologischer Fragen ist es femer von princi- 
pieller Bedeatang, nicht mehr von der Anschaaang aaszagehen, nach welcher 
in den Organismen eine ganz besondere Kraft, die Lebenskraft n^mUch, 
th^tig sei. Yielmehr werden die Lebensprozesse im pflanzlichen and thie- 
rischen Organismns von den n&mlichen Gesetzen beherrscht, welche aach 
aasserhalb der Organismen th^ltig sind, wobei allerdings nicht za ubersehen 
ist, dass die physikalischen sowie chemischen Kr&fte ihre Wirksamkeit in 
den lebensth^tigen Zellen anter ganz besonderen Umstllnden entfalten and 
in Folge dessen aach einen ganz eigenartigen Erfolg erzielen k5nnen. 

Ich bin weit davon entfemt, za behaapten, dass es bereits heate mOg- 
Uch ist, das Bathsel des Lebensprozesses za enthtillen. Unsere Eenntniss 
von den Lebensvorg&ngen derPflanzen ist vielmehr noch immer eine sehr 
geringe imd luckenhafte, aber die physikalisch-chemische Behandlang physio- 
logischer Probleme schaflEt allein das sichere Fandament, aaf welchem. die 
Wissenschafb mit Aassicht aaf Erfolg weiter baaen kann. 
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Erster Abschnitt. 

Die NShrstoffe der Pflanzen. 

Erstes Eapitel. 
Der Assimilationsprozess. 

§ 1. Begriffsbestimmung. — Den chlorophyllhaltigen Pflanzenzellen 
&llt im Haushalte der Nator die fiberaus bedeatangsvolle Aufgabe zu, aus 
anorganischem Material organische Substanz zu erzeugen. Die 
producirten organischen Yerbindungen kOnnen vielMidgen Yeranderungen 
onterliegen, and sie liefem in erster Lime das Material zor Bildung der 
Zellenbestandtheile der chlorophyllfahrenden Pflanzen selbst, der ehlorophyll- 
fireien Gew^hse sowie der animalischen Organismen. 

Dass den einen gr&nen Farbstoff fiihrenden Zellen in der That jene 
Fskhigkeit zokommt, aus rein anorganischem Material organische Substanzen^) 
zu bilden, oder dass sie, wie man kurzweg sagt, assimiliren k5nnen, l^st 
sich sehr leicht nachweisen. Man braucht nur die Samen gruner Pflanzen 
in ein Bodenmaterial, welches y5llig frei von organischen Stoffen ist, etwa 
in ausgeglfQtten ^and, auszus^en, dem Boden hinreichende Wasserquantit&ten 
sowie gentigonde Mengen gewisser anorganischer Salze zuzufuhren, und die 
sich entwickelnden Untersuciiungso^iecte geetgneten Yegetations.b^dinguiigen 
(hinreichend hoher Temperatur sowie gunstigen Beleuchtungsverhalmissen) 
auszusetz^n, um zu beobachteh, dass der Gehalt der Pflanzen an .^rganischen 
Stoffen alsbald ein viel bedeutenderer ist, als derj^iiige der mheiiden^ Samen 
UTsprfiif lich war. ,,..... 

, Als organische Bestandtheile des vegetabiUschen Organismus'sind stick- 
stbmf^^ie^ sowie stickstoffhaltige Yerbindungen anzusehen. Diese letzteren 
lassen wir eihst^f eilen ausser Acht, denn es wird sic]i im ^Lauie unserer 
Darsli^iui^n zefgeh, dass ihre Entstehung das Yorhandensein eines orga- 

Wenn in diesem Bnche von organischen Stoffen die Rede ist, so sind stets solche 
kohlenstoffhaltige Yerbindungen daronter zu verstehen, die verbrannt werden kdnnen. 
Danach ist aUein die Kohlens&nre als anorganische kohlenstoffhaltige Yerbindung aof- 
znfassen. Fflr die femeren Aaseinandersetsungen ist es von priniipieller Bedentung, das 
soeben Gesagte niemals aos dem Ange za lassen. 
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nischen Bildungsmaterials in den Pflanzenzellen voraii^etzt. Fur uns handelt 
es sich zun^chst danun, die Fragen nach der Entstehnng stickstofffreier 
organischer Substanzen ins Ange za fassen. 

Da alle organischen Stoffe Kohlenstoff enthalten, solchen Pflanzen aber, 
die sich, in ausgegltihtem Sande wurzelnd, entwickeln, allein die Kohlen- 
s&ure der Atmosphslre als kohlenstoffhaltiges Nahrungsmittel bei der that- 
sachlieh erfolgendeo Production von organischer Substanz zur Disposition 
steht, so ergiebt sich, dass eben die Kohlens&ure fur das Zustandekommen 
des Assimilationsprozesses von grdsster Bedeutung sein muss. 

Neben der Eohlens^ure beansprucht das Wasser als ein Korper, der 
fur die Production organischer Substanz in der Pflanze unentbehrlich ist, 
unser besonderes Interesse, und es ist als eine unzweifelhaft feststehende 
Thatsache anzusehen, dass gewisse Pflanzenzellen aus Kohlens^ure sowie 
Wasser, also aus rein anorganischen Verbindungen, stickstoffireie organische 
K5rper zu erzeugen im Stande sind. 

Wenn hiermit das Wesen des Assimilationsprozesses bezeichnet ist, so 
sind im Folgenden die Merkmale n^er angegeben, welche fur den in Bede 
stehenden Yorgang charakteristisch erscheinen: 

1. Die Assimilation kann ausschliesslich in der chlorophyllhaltigen 
Pflanzenzelle erfolgen; 

2. Assimilation ist nur unter dem Einflusse des Lichtes mdglich; 

3. Der Assimilationsprozess ist immer mit SauerstofTabscheidtmg ver- 
bunden; 

4. In Folge der Assimilation wird das Trockengewicht der Pflanzen 
vermehrt; 

5. In Folge des Assimilationsprozesses geht die actuelle Energie (leben- 
dige Kraft) des Lichtes in potentielle Energie (chemische Spannkraft) der 
gebildeten organischen Substanz einerseits und des abgeschiedenen Sauer- 
stoffes andererseits uber.^) 

§ 2. Historisches. — Es hat sehr vieler Forschungen bedurft, um 
diejenigen Thatsachen, welche im vorigen Paragraphen zur Kenntniss ge- 
bracht worden sind, absolut sicher zu stellen, und der Gegenstand, mit dem 
wir uns zun^chst zu besch3itigen haben, besitzt eine so fundamentale Be- 
deutung filr die gesammte Pflanzenphysiologie, dass es geboten erscheint, an 
dieser Stelle einen kurzen Btickblick auf die Entwicklung der Anschautmgen 
tiber den Assimilationsprozess zu werfen. 

Als eigentlicher Begriinder derLehre von der Assimilation ist In gen - 
housz anzusehen, denn durch die Arbeiten Bonnet's sowie Priestley's 
uber das Verhalten der Pflanzen in Contact mit der Luft, ist dieselbe direkt 
nicht wesentlich gefiirdert worden. Bonnet^) hatte beobachtet, dass Blatter, 



Zu dem Assimilationsprozesse in einem gewissen Gegensatze stehen die Stoff- 
wechselvorg&nge. Vergl. daraber die Darstellungen zu Beginn des 3. Abschnittes. 

^ YergL Bonnet, Becherches sur Tosage des feuilles etc. Dentsch von Arnold. 
1762, pag. 15. 
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die unter Wasser dem Sonnenlicht ausgesetzt werden, Qasblasen abscheiden. 
Mit dieser Beobachtung wusste Bonnet ubrigens nicht viel anzufangen; er 
glaubte, dass das erw&hnte Ph&nomen eine Folge der W^rmewirkung der 
Sonnenstrahlen ware. Werden Blatter unter Wasser getaueht, so sind die 
Pflanzentheile allerdings von einer Luffcschicht tiberzogen, und diese Luft 
kann in der That unter dem Einflusse der W^rmestrahlen in Form von Gas- 
blasen entweichen. Aber der Umstand, dass viele Blotter, wenn sie insolirt 
werden, sehr erhebliche Gasmengen zur Abscheidung gelangen lassen, 
hatte bereits Bonnet zu der Ueberzeugung fuhren mtissen, dass die von 
ihm geltend gemachten Anschauungen nicht zur Erkl&rung des beobachteten 
Phtoomens ausreichten. Erst Ingenhousz^) blieb es Yorbehalten, auf 
Grund der Besultate verschiedener Experimente den Satz auszusprechen, 
dass die Gasabscheidung aus Pflanzentheilen durch das Sonnenlicht als 
solches und nicht durch die W&rmewirkung der Sonnenstrahlen bedingt 
werde. Die Pflanzen sind nach Ingenhousz im Stande, die ^verdorbene 
Luft'', welche durch Thiere, brennende Kerzen oder selbst durch Gew^chse 
erzeugt worden ist, „zu verbessem''. Der genannte Forscher weist aber 
immer wieder darauf bin, dass dies nur am Tage geschehe, und dass nur 
die grtinen Pflanzentheile im Stande sind, dephlogistirend zu wirken. Die 
Luft ist, wie Ingenhousz besonders betont, als ein wichtiges Nahrungs- 
mittel der Pflanzen anzusehen, und sie wird insbesondere von den ober- 
irdischen Theilen der Gew&chse eingesogen, w&hrend die Wurzeln die Be- 
stimmung haben, Feuchtigkeit, Salze etc. aufzunehmen. 

Ingenhousz, ursprtinglich ein AnhlUiger der phlogistischen Theorie, 
s£iumte nicht, als er mit den grossartigen Entdeckungen, die am Ende des 
vorigen Jahrhunderts auf dem Gebiete der Chemie gefordert worden waren, 
bekannt wurde, seine Anschauungen fiber das Verhalten der Pflanzen der 
Luft gegeniiber mit den neu gewonnenen Ergebnissen chemischer Forschung 
in Einklang zu bringen. Im Jahre 1796 yerdffentlichte Ingenhousz eine 
kleine Schrift'), in welcher derselbe betont, dass die grtinen Pflanzentheile 
im Sonnenlicht die Eohlens^ure der Luft zu zersetzen vermdgen. Der Sauer- 
stoff wird abgeschieden, w&hrend der Kohlenstoff im vegetabilischen Orga- 
nismus zuruckbleibt. Die Eohlens^ure der Atmosph^e wird als haupt- 
s^hlichste EohlenstofiqueUe fur die Vegetation angesehen. 

Noch bevor Ingenhousz die zuletzt erw&hnte Schrift pi^licirt hatte, 
gab Senebier^) zwei Bftnde physikalisch- chemischer Abhandlungen her- 
aus, in welchen er unter Hinweis auf die Arbeiten von Ingenhousz die 



Ingenhonsz Yerdffentlichte seine wichtigen Untersuchungsresultate in seinem 
Werke: Experiments npon vegetables etc. Deutsch Ton Scherer in den Jahren 1786 
bis 88 in 2 Bftnden heransgegeben. 

*) Yeigl. Ingenhousz, Die Emfihrung der Pflanzen and die Frachtbarkeit des 
Bodens. Deutsch von Fischer. Leipzig 1798. 

^ YergL Senebier, Physikalisch - chem. Abhandlungen uber den Einfloss des 
Sonnenlichtes auf alle drei Beiehe der Natur. 2 Bftnde. Leipzig 1785. 
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Besultate seiner eigenen Untersuchnngen fiber die hier in Bede stehenden 
Yerh^ltnisse mittheilt. Dieselben stimmen in alien wesentlichen Punkten 
mit denjenigen tiberein, welche von Ingenhonsz gewonnen worden waren, 
und Senebier hat es ebenso spftterbin nicht unterlassen, seine Ansichten 
fiber den Assimilationsprozess und anderweitige physiologische Prozesse, die 
im vegetabilischen Organismns zur Geltung kommen, in sehr mnstandlicher 
Weise vom Standpnnkte der neueren Chemie zn belenchten. ^) 

Im Jahre 1804 erschien nun ein beriihmt gewordenes Werk Theodore 
de Saussure's,*) in welehem der Verfasser die wichtigsten Probleme der 
Em&hrungsphysiologie der Pflanzen mit bewunderungswfirdiger Einsicht 
und Elarheit beleuchtet. Hatten Ingenhonsz und Senebier die Fragen, 
welche sich auf die Assimilation beziehen, nur ganz im Allgemeinen be- 
handelt, so ging Saussure auf das IXdtail ein. Jenen M^nem war die 
quantitative Methode fast firemd geblieben; ffir Saussure bildete sie das 
wichtigste Hfilfsmittel zur Erforschung der Erscheinungen und ihrer Ur- 
sachen. Saussure constatirte, dass Pflanzen, deren Wurzeln sich im Wasser 
entwickelten, deren oberirdische, grfine Organe sich aber mit der Luft in 
Contact befanden, eine Bereicherung an Trockensubstanz resp. Kohlenstoff 
erfahren. Nach Saussure ist die Kohlensslure der Atmosphere als wich- 
tigste Eohlenstoffquelle far die Vegetation anzusehen, und jenes Gas wird 
neben dem Wasser in den grunen Pflanzenzellen unter dem Einflusse des 
Lichtes zur Bildung organischer Substanzen verwendet. Unglficklicherweise 
hat der berfihmte Qenfer Qelehrte einige Experimente angestellt, deren 
Besultate ihn zu der Ansicht fiihrten, dass ein gewisser, wenngleich geringer 
Then der organischen Substanzen des Pflanzenleibes aus organischen (humosen) 
Edrpem, welche die Pflanzen mit Hfilfe ihrer Wurzeln aufgenommen haben, 
entstehen kOnnte. Es ist zu bedauem, dass gerade auf das Ergebniss dieser 
Experimente Saussure's von verschiedenen Mtonem, die sich mit den 
Fragen nach den Em^rungsvorg^ngen der Pflanzen beschafkigten, ein so 
fibergrosses Gewicht gelegt wurde. In Folge dessen geriethen die Beob- 
achtungsresultate von Ingenhonsz, Senebier sowie Saussure fiber die 
Eohlens^urezersetzung seitens der grfinen Pflanzenzellen mehr und mehr in 
Vergessenheit. Dafor bildete sich aber die Humustheorie aus, ein Umstand, 
der von den nachtheiligsten Folgen ffir die WeiterentwickLung unserer 
Wissenschaft geworden isi 

Thaer') stellte den Satz auf, indem er sich zumal auf die Saussure'- 
schen Beobachtungen, sowie auf gewisse Erfahrungen der Praktiker berief, 
dass der Humus des Bodens neben dem Wasser als Hauptnahrungsmittel 
der Pflanzen angesehen werden mfisse. Er legte der Eohlens&ure der Luft 
keine Bedeutung als Eohlenstoffquelle fur die Vegetation bei, und ganz 
Aehnliches geschah w&hrend der ersten Decennien unseres Jahrhunderts 

Yergl. Senebior, Physiologie v^g^tale. 

^ Yeigl. San 8 8 are, Recherches chimiqaes snr la T^^tation. 1804. 

^) Vergl. Thaer, Gnmdsfttze d. rationellen Landwirthschaft 1809. 
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selbst von Seiten der Botaniker in mehr oder minder ausgepr^gter Weise.^) 
Es liegt auf der Hand, dass die Pflanzenphysiologie zu einer Zeit, in der 
man nicht einmal fiber die wichtigsten Prozesse, die im vegetabilischen 
Orgamsmus zur Oeltung kommen, gehOrig unterrichtet war, keine grossen 
Fortschritte machen konnte. Dazn kommt noch, dass die Annahme von der 
Existenz der Lebenskraft in jener Zeit eine grosse BoUe in der Physiologie 
spielte and sich echter Forschnng hindemd in den Weg stellte. 

Erst im Jahre 1840, als Liebig die erste Auflage seines benihmten 
Werkes: „Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie" 
herausgab, worde Elarheit in die auf dem Grebiete der Emahmngsphysiologie 
herrschende Verwirmng gebracht. Far uns ist dies hier vor alien Dingen 
7on Bedeatang, dass Liebig mit aller Entschiedenheit die Ansicht vertritt, 
wonach nicht der Hamas, sondem die Kohlens&ure der Atmosphere als 
wichtigste Eohlenstoffquelle far die Vegetation anzusehen ist. Der Hamas 
ist, so hebt Liebig besonders hervor, doch anzweifelhaft als ein Zersetzangs- 
prodakt vegetabiUscher Massen anzasehen. Er konnte sich erst bilden, als 
die ersten Pflanzen sich entwickelt batten. Woher sollen nan diese Ge- 
wachse ihren Eohlenstoff genommen haben?^) Ueberdies betont Liebig, 
dass die im Boden vorhandenen hamosen Stoffe im Allgemeinen sehr schwer 
in Wasser l5slich sind, also den Pflanzenwarzeln tiberhaapt nar in be- 
schr^nkter Qaantitslt zar Disposition stehen, and dass ein iippiger Pflanzen- 
wuchs nicht daza beitr^, wie man vom Standpankte der Hamastheorie 
aus erwarten sollte, den Hamasgehalt des Bodens za vermlndem, sondem 
ganz im Oegentheil den Hamasgehalt des Bodens steigert. Liebig's Werk 
machte sehr grosses Aafsehen in der wissenschaftlichen Welt, aber alsbald 
erhoben sich viele Stimmen gegen die Ansichten des genannten Forschers. So 
haben Hlubeck, Thiinen, Malder and andere versacht, die Hamastheorie 
mehr oder weniger aafrecht za erhalten, and es entspann sich zwischen Liebig 
and seinen Gegnem ein lebhafter Streit dber die ans hier speziell inter- 
essirenden sowie viele anderweitige Verhaltnisse. Die Wahrheit ging siegreich 
aus diesem Streite hervor; man gelangte, namentlich anter Beracksichtigung 
der Ergebnisse solcher Experimente, bei deren Aasfiihrang man den Pflanzen 
keine organischen Stoffe zar Aafhahme darbot, immer mehr za der Ein- 
sicht, dass die Eohlensaare als wichtigstes kohlenstoffhaltiges Nahrangs- 
mittel der granen Pflanzen anzasehen sei, and davon aasgehend, sind im 
Laafe der neaesten Zeit viele and sehr griindliche Untersachangen fiber den 
AssimilatioDsprozess aasgefohrt worden. Keine der neaeren Entdeckangen, 
auf die ich tibrigens spezieller erst weiter anten eingehen will, besitzt 
aber eine so fandamentale Bedeatang fiir die gesammte Pflanzenphysiologie 
wie jene von Sachs ^) gemachte, dass namlich die in den Chlorophyllkorpern 

*) Man vergl. z. B. Treviranus (Physiologie d. Gew&chse, 1835—1838) und 
Meyen (Neues System d. Pflanzenphysiologie. 1837—1839). 

^ Dieser Ausfahrang stehen nbrigens einige Bedenken gegenuber, auf die ich jedoch 
nicht n&her eingehen will. 

') Yergl. Sachs, Botan. Zeitung 1862, No. 44. 



10 Erster Abschnitt. Die Nfthrstoffe der Pflanzen. 

der Pflanzen unter direkter Mitwirkung des Lichtes entstehende St&rke als 
erstes leicht sichtbares Assimilationsprodukt aufgefasst werden muss. 

3. Das Organ der assimilatorischen Th^tigkeit. a)Allge- 
meines. Als Organ der assimilatorischen Thatigkeit sind die Chlorophyll- 
k5rper anznsehen. Dieselben kommen in den verschiedensten Pflanzen 
vor, and ihr Auftreten ist keineswegs anf ein bestimmtes Organ beschr^nkt. 
Alle Algen, mogen dieselben ans einer Zelle oder aus vielen Zellen bestehen, 
fuhren Chlorophyllkorper und k5nnen in Folge dessen assimiliren. Wenn der 
gesammte vegetabilische Organismus nur eine einzige Zelle reprasentirt, so 
mussen sich selbstverstandlich die sammtlichen Lebensthatigkeiten der 
Pflanze in dieser einen Zelle abwickeln. Bei den hoheren Pflanzen, zumal 
den Phanerogamen, ist dagegen eine weitgehende Arbeitstheilung zn con- 
statiren. Gewisse Organe dienen dazu, dem Boden Wasser sowie Mineralstoffe 
zu entziehen, andere haben die Fortpflanzung zu besorgen, wieder andere 
sind bestimmt, ans Kohlens^ure und Wasser organische Korper zu erzeugen, 
also zu assimiliren etc. Und zwar erseheinen, wie auf den ersten Blick 
ersichtlich, vor alien Dingen die eigentlichen Laubblatter fiir diesen Zweck 
geeignet, denn sie bieten der Atmosphere durch ihre gesanmite Organi- 
sation eine grosse Oberflache dar, sie k5nnen daher reichliche Eohlensfture- 
quantitaten aufnehmen und in Folge ihres bedeutenden Ohlorophyllgehaltes 
eine lebhafte Kohlens^urezersetzung unterhalten. Uebrigens ist nicht zu 
iibersehen, dass sehr allgemein an ein und derselben Pflanze nicht nur die 
Laubblatter, sondem ebenso die grfinen Gewebe anderweitiger Organe, z. B. 
der Stengeltheile oder unreifer Fruchte, assimilatorisch thatig sind, wenn- 
gleich nicht in dem Maasse wie die Blatter. Wenn den Pflanzen die grunen 
Laubblatter fehlen, wie es bei Equiseium, Ephedra, Riiscus und anderen 
Gewachsen der Fall ist, so iibemehmen die grunen Stammgebilde die 
Function der Blatter und erzeugen in ihren Zellen reichliche Mengen 
organischer Substanzen. Die Energie der Assimilation ist, wie unten gezeigt 
werden soil, von den herrschenden ausseren Umstanden abhangig; aber 
ebenso wird sie in wesentlicher Weise von der speciellen Natur der Pflanzen- 
theile selbst beeinflusst (specifische Assimilationsenergie).^) 

Die Chlorophyllkorper entstehen stets im Protoplasma. Sie be- 
sitzen nur bei den Algen mannigfaltige Gestalten. In den Zellen der 
hoheren Gewachse erscheinen sie als rundHche oder polyfidrische Gebilde 
und werden dann als Chlorophyllk5mer bezeichnet. 

Es ist von grosser Bedeutung, dass die Chlorophyllkftrper aus einer 
protoplasmatischen Grundmasse und einem Farbstoffgemenge, 
welches der ersteren impragnirt ist, bestehen. Die Grundmasse an sich 
zeigt alle Beactionen der ProteinstoflFe, und fiber die Bildung der Chlorophyll- 
kftrper hat sich Sachs, nachdem von Gris^) sowie anderen Forschern schon 



*) Vergl. Weber in Arbeiten des bot»n. Instituts in Wurzbuig. Bd. 2. 
3) VergL Gris, Annal. d. sc. nai 1857. T. 7, pag. 179. 
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einige nntersachungen uber die Entstehung dieser Zellenbestandtheile aus- 
geftihrt worden waren, wie folgt ausgesprochen:*) 

^Niemals entstehen Chlorophyllk5rner im Zellsaft, sondem immer im 
Protoplasma selbst. In der Substanz des letzteren bilden sich, zwischen 
seinen Molektilen zerstreut, Substanztheilchen von wenigstens zweierlei Art, 
nltmlich solche von eiweissartiger Natur nnd solche eines Ghromogens, 
welches den Chlorophyllfarbstoflf liefert. Beiderlei Molekiile, anfangs im 
Protoplasma gleichm&ssig vertheilt, sammeln sich spater um bestimmte An- 
ziehungspunkte, wobei sie sich von denen des Protoplasma selbst mehr und 
mehr absondem und unter sich zusammenlagem, Chlorophyllkomer bilden.*^ 

Die Starkekomer, welche, wie spater ausfuhrlicher gezeigt werden soil, 
in Folge des Assimilationsprozesses in den ChlorophjllkOrpern entstehen, 
haben nichts mit der Bildung derselben zu thun. Man hat allerdings an- 
genonmien, das sich in manchen Fallen ergrtinende Protoplasmamassen zur 
Bildung von Ghlorophyllkorpem um Starkek5rner ansanmieln, aber die 
neueren Untersuchungen Schimper's*) lassen keinen Zweifel dartiber be- 
stehen, dass die Gebilde, welche auf die angedeutete Weise entstehen soUen, 
nichts anderes als ergriinte Starkebildner sind, die sich also in Folge der 
Pigmentbildung in Chlorophyllk&rper umgewandelt haben. (Genaueres fiber 
die Starkebildner vergl. tibrigens im § 71 unter c.) 

Manche Pflanzen und Pflanzentheile zeigen keine griine Farbe, ent- 
halten aber dennoch Chlorophyll und sind in Folge dessen im Stande, zu 
assimiliren. So ist es bei vielen Algen, indem namlich die protoplasmatische 
Grundmasse der Chlorophyllkorper neben dem griinen Chlorophyllfarbstoflf 
noch noit Chromogenen von anderer Farbe impragnirt ist, wodurch eben 
die griine Farbung des ersteren Farbstofifes verdeckt wird. Die blaugriinen 
Phycochromaceen fuhren in ihren Chlorophyllkorpem neben dem Chlorophyll- 
pigment einen in Wasser l5slichen FarbstofF (wahrscheinlich ein FarbstoflT- 
gemisch), das Phycochrom. In den Chlorophyllkbrpem der Florideen hat man 
einen in Wasser Idslichen Korper,. das Phycoerythrin, der die rothe Farbe 
jener Algen bedingt, entdeckt. Die Fucaceen und Diatomeen fuhren einen 
in Alkohol l5slichen braungelben Farbstoif in ihren Chlorophyllkorpem. 

Ebenso hat Wiesner^) in den Zellen des Haut- und Grundgewebes 
von Neottia nidus avis und der Orobanchen braunliche FarbstoflFkSrperchen 
entdeckt, die sich bei der Behandlung der Pflanzengewebe mit Alkohol, 
Aether oder Benzin griin farben. Der braune FarbstoflF ist leichter in jenen 
Fltissigkeiten l5slich als der griine. Dieser letztere ist mit dem ChlorophyU- 
pigment identisch xmd Drude hat sogar constatiren k5nnen, dass die Neottia 
nidus avis im Stande ist, schwach zu assimiliren. 

Manche chlorophyllreiche Laubblatter erscheinen nicht griin, weil ihre 
chlorophyllfiihrenden Zellen selbst noch anderweitige FarbstoflFe (im Zellsaft 

Yergl. Sachs, Handbuch d. Experimentalphjsiologie d. Pflanzon. pag. 315. 

^ Vergl. Schimper, Botan. Zeitung 1880. No. 52. 

^ Yergl. Wiesner, Pringsheim^s Jahrbiicher f. wissensch. Botan. 8 Bd. pag. 576, 
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geldste) enthalten, oder well sie von einer besondere Farbstoffe fohrenden 
Epidermis iiberzogen werden. Das letztere ist z. B. bei den jdngeren 
Pflanzen von Atnplex horiensis der Fall, und es geniigt hier, die rothe 
Epidermis von den Bl&ttem zu entfemen, am die grime F&rbung der 
Mesophjllzellen sofort zu erkennen. Auch die rothbl^tterigen Yarietaten 
von Corylua sowie Fagtia lassen das Yorhandensein des Chlorophylls nor in 
Folge der Gegenwart anderer Farbstoffe nicht unmittelbar erkennen; die 
bunten Bl£Ltter der Pflanzen sind aber, wie Corenwieder^) fand, im 
Stande, Eohlenstore zu zerlegen, weil sie, wie Cloez^) besonders nach- 
wies, Chlorophyll fiihren. Ueberhanpt haben alle bezoglichen Untersuchangen 
ergeben, dass nur chlorophyUhaltige Pflanzentheile assimiliren kdnnen, und 
dass die Energie, mit der die Assimilation stattfindet, in genauester Be- 
ziehung zu dem Chlorophyllgehalt der Pflanzentheile steht. 

b) Das optische Verhalten des Chlorophyllfarbstoffes. Ueber 
das optische Yerhalten des ChlorophyllfiEtrbstoffes liegen sehr viele Unter- 
suchungen vor. Es kann hier keineswegs unsere Aufgabe sein, die Besultate 
derselben nur einigermaassen eingehend zu behandeln; vielmehr kommt es 
allein darauf an, auf einige der wichtigsten Ergebnisse, die man bei dem 
Studium des grunen Farbstoffes, welcher sich in Yerbindung mit einer 
protoplasmatischen Qrundmasse in den Chlorophyllkorpem vorfindet, ge- 
wonnen hat, aufinerksam zu machen, und vor alien Dingen muss auf die 
beziiglichen Untersuchimgen von Kraus hingewiesen werden.') 

Derselbe stellte sich zun^hst alkoholische Chlorophyllfarbstofflosungen 
dar und untersuchte dieselben im frischen, unveranderten Zustande spectro- 
skopisch. Das Absorptionsspectrum einer weingeistigen Chlorophyllfarbstoff- 
Idsung zeigt sieben Bander, von denen vier (I — IV) schmale in der ersten, 
drei breite (Y — YII) in der zweiten Spectralhalfte liegen. Die vier ersten 
Bander liegen im Both, Orange, Gelb und Lichtgrun; das erste, zwischen 
B und C gelegene, ist aUein scharf begrenzt und vor alien Dingen fiir den 
Chlorophyllfarbstoff charakteristisch. Es ist wichtig, dass das Spectrum 
einer alkoholischen Chlorophyllfarbstoffl5sung in alien wesentlichen Punkten 
mit demjenigen grtiner Blatter tibereinstimmt. 

Das Chlorophyllfarbstoffspectrum ist nach Eraus als ein Combina- 
tionsspectrum anzusehen. Es entsteht durch Uebereinanderlagerung der 
Spectra von mindestens zwei Farbstoffen, eines gelben und eines blau- 
griinen EOrpers namlich, von denen der erstere nur Absorption im Blau 
und Yiolett, der letztere in diesem und insbesondere im Both und Qrtin 
besitzt. Die beiden im Chlorophyll mit einander gemischten Farbstoffe 
kann man am zweckmassigsten von einander trennen, wenn man die alko- 
holische Fltissigkeit mit Benzol schtittelt. Der blaugrtine Farbstoff, das 
Eyanophyll, lost sich in dem Benzol auf, der gelbe, das Xanthophyll, da- 

') Yergl. Corenwieder, Compt. rend. 1863. T. 57, pag. 266. 

^ Yergl. Cloez, Ebendaselbst. pag. 834. 

^ Yergl. Kraus, Zur Eenntniss der Chlorophyllfarbstoffe. Stuttgart 
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gegen wird Yom Alkohol zurdckgehalten.^) Das Eyanophyll yemrsacht die 
Absorptionsbander des Chlorophylls im Both, Orange, Gelb und Griin (I — IV) 
und besitzt ausserdem drei Blinder im Blau und Violett, von denen be- 
sonders das zweite den hervorragendsten Antheil an der Bildung des 
Bandes VI im Chlorophyllfarbsto£fspectrum hat. Das XanthophyU besitzt 
drei Bander im Blau und Violett, von denen das erste bei F gelegene das 
Band V des Chlorophylls hervorruft. 

Wenn sich Keimpflanzen von Mono- sowie Dieotyledonen im Pinstem 
entwickeln, so bildet sich bekanntlich die protoplasmatische Oiundmasse 
der Chlorophyllk5mer ganz normal aus. Die K5mer nehmen aber keine 
grune, sondem eine gelbe Farbe an, und das entstandene Chromogen soil 
nach Kraus yOllig identisch mit dem XanthophyU sein. 

Es ist angegeben worden, dass das XanthophyU nach Eraus ein Ab- 
sorptionsspectrum besitzt, dem die Btoder in der weniger brechbaren 
Halite vdUig fehlen soUen. Pringsheim,') der sich neuerdings mit ein- 
gehenden Studien fiber das ChlorophyU befasste, hebt dagegen hervor, dass 
eine verdiinnte, nach der Methode von Eraus dargesteUte XanthophyU- 
l5sung aUerdings jene Blinder nicht hervortreten l^st, dass dieselben sich 
aber leicht nachweisen lassen, wenn man concentrirtere LOsungen ver- 
wendet, oder wenn man dickere Schichten der XanthophylU5sung beobachtet. 
Das XanthophyU lllsst dann aUe sieben Absorptionsstreifen einer normalen 
ChlorophylU5sung erkennen. Diese Thatsache veranlasste Pringsheim 
aber noch nicht, eine definitiye Anschauung fiber die optischen Eigen- 
schaften des Xanthophylls auszusprechen, denn es wOre m5gUch, dass die 
erwiQmten optischen Erscheinungen der gelben L5sungen, namentlich das 
Hervortreten des Bandes I zwischen B und C, z. Th. in Polge einer Ver- 
unreinigung derselben mit geringen QuantitSten des blaugrfinen Farbstoffes 
verursacht werden. Und in der That scheinen nach neuen Untersuchungen 
von Sachsse^) in den Chlorophyllk5rpem neben grunen gewisse gelbe 
Farbstoffe vorzukonunen, die das minder brechbare Licht gar nicht absor- 
biren, wenn sie in m5gUchst reinem Zustande dargesteUt worden sind. hin- 
gegen im brechbaren TheU des Spectrum eine continuirliche Endabsorption, 
keine Bandabsorption, bedingen. 

Die EyanophyUl5sung zeigt nach Pringsheim dasselbe Absorptions- 
spectrum wie eine normale alkoholische ChlorophyUpigmentlQsung, nur mit 
dem Unterschiede, dass die Binder durch den Einfluss des L5sungsmittels 
etwas verschoben erscheinen. 



') Konrad (Flora, 1872, pag. 396) ist der Ansicht, dass die Zerlegang des Chloro- 
phylls in Kjanophyll und XanthophyU, wie sie von Kraus durchgefuhrt worden, durch 
keinen rein didytischen Prozess, sondem durch chemische Zersetznng des normalen 
ChlorophyllfarbstoffiB hedingt werde. Treuh (Flora, 1874, pag. 55) hat aber die Unhalt- 
barkeit dieser Auftassung schlagend dargethan. 

>) Yeigl. Pringsheim, Monatsher. d. berlin. Akad. 1874 u. 1875. 

^ YergL Sachsse, Phytochemische Untersuchungen. Leipzig 1880. pag. 37. 
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MaD wird demnach unzweifelhaft, wie es auch Pringsheim und 
Sachs se thun, daran festhalten mussen, dass in der protoplasmatischen 
Qrundmasse der Chlorophyllk5rper zwei Parbstoffe oder Farbstoflfgruppen 
neben einander existiren. Bezeichnet man das gesammte Farbstoffgemisch 
als Chlorophylifarbstoff, so wird man die grtinen Substanzen als Kyano- 
phyll-, die gelben aber als Xanthophyllkorper unterscheiden diirfen. Das 
Spectrum des normalen Chlorophyllfarbstoffes ist aber nicht als ein Com- 
binationsspectrum im Sinne von Kraus aufzufassen, sondem es werden die 
sieben Absorptionsstreifen desselben dorch das Kyanophyll bedingt, and das 
Xanthophyll verdunkelt, in Folge seiner continuirlichen Endabsorption, nur 
den fiaum zwischen den Bandem des Kyanophylls auf der brechbareren 
Seite des Spectrum. 

Der gelbe Farbstoff im Dunkeln erwachsener Pflanzentheile, der von 
Pringsheim zutreffend als Etiolin bezeichnet worden, ist nicht, wie 
Kraus annahm, mit dem Xanthophyll identisch, sondern muss als ein be- 
sonderer Korper, der dem Kyanophyll nahe steht, angesehen werden. Das 
Absorptionsspectrum des Etiolins ist nicht sehr wesentlich verschieden von 
demjenigen des Chlorophyllfarbstoffes. Der Absorptionsstreifen I zwischen 
B und C tritt im Absorptionsspectrum des Etiolins nur hervor, wenn man 
mit dickeren Schichten der Etiolinlosung arbeitet, und ein femerer Unter- 
schied zwischen dem Etiolin und dem Chlorophylifarbstoff besteht darin, 
dass das Band 11 des Cblorophyllspectrum im Etiolinspectrum eine Spaltung 
in zwei Bander (Bandlla und Band lib nach Pringsheim) erleidet.*) 

Sehr beachtenswerth ist noch die Thatsache, dass der Chlorophyli- 
farbstoff lebhafte Fluorescenzerscheinungen zeigt, imd im auffallenden Licht 
besitzt daher eine alkoholische Losung des Blattgrims eine blutrothe Farbe.^) 

Wenn man ein reines Spectrum auf die Oberflache einer Chlorophyli- 
farbstoff lOsung fallen l^sst, so zeigt sich, dass die Ausdehnung des Fluorescenz- 
Uchtes der Ausdehnung des Absorptionsspectrum des Chlorophyllpigments 
fast genau entspricht. Ueberdies ergiebt sich, dass die Fluorescenz an der 
Oberflache der ChlorophyllfarbstofflOsung nicht an alien SteUen des Spectrum 
mit gleicher Intensitat auftritt. Vielmehr entspricht der Lage der Bander 
im Absorptionsspectrum des Chlorophyllpigments fast genau die Lage der- 
jenigen Stellen, an denen die Fluorescenz am lebhaftesten zur Geltung kommt. 

Die Untersuchung des von einer Chlorophyllfarbstofflosung erzeugten 
Fluorescenzlichtes hat ergeben, dass dasselbe von fast homogener Be- 
schaffenheit ist. Das Spectrum des Fluorescenzlichtes beschrankt sich 
namlich auf einen kleinen Streifen im Both. 

Bemerkt sei noch, dass nach N. J. C. MuUer^) auch das in lebenden 



^) Mit dem Etiolin sehr nahe verwandt sind die gelben Bliithenfarbstoffe, die 
Anthoxanthinkorper. 

^ Ueber die Fluorescenzerscheinungen des ChlorophyUs vergL man Hagenbach 
in Poggd. Annal., Bd. 141, pag. 245 und Lommel, Ebendaselbst, Bd. 143, pag. 568. 

3) VergL N. J. C. Muller, Botan. Untersuchnngen. 1871. Heft 1. pag. 12. 
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Bl&ttem vorhandene Chlorophyll Fluorescenzerscheinungen zeigen soil, and 
dass £tiolinl5sungen dieselbe monochromatische Fluorescenz wie GhlorophjU- 
farbstofiflosungen erkennen lassen. 

c) Die chemische Natur des Chlorophyllfarbstoffes. Das 
Studium der chemischen Eigenschaftien des Chlorophyllfarbstoffes ist aus 
verschiedenen Grtinden mit sehr bedeutenden Schwierigkeiten verbunden, 
denn einerseits ist es nicht leicht, hinreichende Qaantit&ten des EOrpers 
ans Pflanzentheilen zu isoliren, und weiter ist die BeindarsteUung des 
Untersuchangsmaterials sehr amstSndlich und zeitraubend. Dazu kommt, 
dass der ChlorophyUfarbstoff ein Farbstoffgemenge repr^entirt, also die 
Nothwendigkeit vorliegt, die einzelnen Bestandtheile des Farbstoffes von 
einander zu trennen. Viel Gewicht ist bei der Behandlung der hier in 
Bede stehenden Verhaltnisse von jeher auf die Frage gelegt worden, ob im 
Chlorophyll ein eisenhaltiger organischer Edrper vorhanden sei. Diese 
Frage scheint mir noch keineswegs sicher entschieden zu sein, obgleich 
nnzweifelhafb feststeht, wie sp9.ter gezeigt werden soil, dass die Gegenwart 
des Eisens als nothwendige Bedingung fur die Entstehung des Chlorophyll- 
farbstoffes angesehen werden muss. 

Ueber die procentische Zusammensetzung der Chlorophyllfarbstoffe liegen 
viele Angaben vor, die aber zum grossten Theil wenig Vertrauen bean- 
spruchen kdnnen. Sehr beachtenswerth dtirften iibrigens die Besultate der 
neuesten Untersuchungen Sachsse's^) Hoppe-Seylers*) und zumal 
Gau tier's^) sein. Diesem letzteren ist es gelungen, unter Beihulfe von 
Thierkohle aus Chlorophyllfarbstoffl5sungen einen K5rper in deutKchen 
Krystallen abzuscheiden, der ohne Zweifel fast absolut reines Eyanophyll- 
pigment darsteUt und der 73,97% C, 9,807o H, 4,157o N, l,757o Asche, 
sowie 10,33 7o enthalt. 

d) Die Entstehung der Chlorophyllfarbstoffe. Werden die 
Samen von Mono- sowie Dicotyledonen ausges^et, und entwickeln sich die 
jungen Pflanzen im Finstem, so nehmen sie eine mehr oder minder gelbe 
Farbe an. In diesen etiolirten Pflanzen, ebenso in denjenigen, welche 
im Finstem aus KnoUen oder Zwiebeln hervorgehen, ist kein normaler Chloro- 
phyUfarbstoff, sondem nur Etiolin mit der protoplasmatischen Grundmasse 
der Chlorophyllkomer verbunden. Werden die gelben Pflanzen dem Lichte 
ausgesetzt, so ergriinen sie alsbald, und ich habe z. B. beobachtet, dass 
selbst ein Exemplar von Eyadnihusy das aus einer Zwiebel erwachsen war, 
sich zwei Monate lang im Finstem entwiekelt hatte und viele Blatter, so- 
wie prachtvoll roth gef^rbte Bluthen besass,^) als dasselbe ans Licht ge- 



^) YergL Sachsse, Phytochemische Untersuchungen. Leipzig 1880. 
^ YergL Hoppe-Seyler, Zeitschrift f. phjsiolog. Chemie. Bd. 3. 
^ YergL Gautier, Comptes rendus. T. 89. pag. 86L 

^) Die BlttthenflEa'bstolfe bilden sich uberhaupt im Finstem im Allgemeinen ganss 
normal ans. 



16 Enter Abschnitt Die N&hrstoffe der Pflanzen. 

bracht wurde, noch ergriinte.*) Sehr merkwurdig ist, dass die Cotyledonen 
der Coniferen, sowie die LaubblSLtter der Fame bei hinreichend hoher 
Temperatar selbst in tiefster Finstemiss ergrtinen. 

Wenn, wie angefuhrt worden, das Ergriineii der meisten Chlorophyll- 
k5rper allerdings an die Gegenwart des Lichtes gebunden ist, so muss 
docb betont werden, dass die nonnale Chlorophyllbildong bei zu geringer 
Lichtintensit&t, natiirlich alle sonstdgen Bedingnngen vorausgesetzt, nicht 
erfolgt.^) Bei sehr schwachem Licht kommt das Ergriinen nicht zu Stande, 
aber es gentigt schon einigennaassen intensives Licht (selbst Oaslicht), urn 
den in Bede stehenden Prozess dentlich in die Erscheinnng treten zu lassen. 

Indem man speciellere Untersuchungen dber den Einfluss des Lichtes 
auf den Yorgang des Ergriinens der ChlorophyllkQrper anstellte, suchte man 
auch die Frage zu beantworten, welche Strahlen des Sonnenlichtes sich in 
erster Linie bei dem Zustandekommen jenes Prozesses betheiligen. Man 
hat etiolirte Keimpflanzen in die einzelnen, durch Sehirme von einander 
gesonderten Begionen des objectiven Sonnenspectrums gebracht and gefunden, 
dass vor Allem die gelben und die benachbarten Lichtstrahlen das Ergrtinen 
schnell herbeifiihren. Sachs^) liess auf etiolirte Eeimlinge Licht einwirken, 
welches entweder eine L5sung von doppelt chromsaurem Kali oder eine 
L5sung von Kupferoxydammoniak passirt hatte. Die Apparate standen an 
einem hellen, aber nicht von direkten Sonnenstrahlen getroffenen Orte, und 
w^ihrend die erstere Losung nur rothe, orangefarbene, gelbe, einige griine 
Strahlen und keine sogen. chemischen Strahlen, die zersetzend auf Ghlor- 
silber einwirken, durchlasst, k5nnen von der zweiten L5sung gerade die 
brechbareren Strahlen des Sonnenlichtes (incl. der chemischen Strahlen) 
nicht absorbirt werden. Es ergaben die Yersuche von Sachs, dass die 
Bildung des normalen Chlorophyllfarbstoffes hinter der gelben Fliissigkeit 
ebenso schnell oder etwas schneller als hinter der blauen L5sung erfolgte. 
Die neueren Untersuchungen von Wiesner*) zeigen ebenfalls, wie die 
bereits erwSihnten Beobachtungen, dass diejenigen Strahlen, welche die be- 
deutendste subjective Intensit^lt besitzen, das Ergrtinen am schnellsten 
herbeifiihren. Diffuses gelbes Licht bewirkt die Entstehung der grtinen 
ChlorophyUfarbstoffe schneller als difluses Licht, welches vorwiegend aus 
rothen oder blauen Strahlen besteht. 

Literessant ist aber, wie Wiesner fand, die Thatsache, dass, wenn 
man die Yersuche tiber den Einfluss verschieden brechbarer Lichtstrahlen 
auf die Ghlorophyllbildung nicht mit diffusem, sondem mit direktem Sonnen- 
licht durchfiihrt, wesentlich andere Ergebnisse erhalten werden. Es zeigt 



^) Uebrigens babe ich aucb beobachtet, dass einige Pflanzentbeile (Blfttter Ton 
Erbsenkeimlingen), wenn sie sehr lange im Finstern verweilt batten, im Licbt gar nicht 
mebr ergrunen. 

^ Vergl. Wiesner, Die Entstehung d. Chlorophylls. Wien 1877. pag. 61. 

^ Yergl. Sachs, Botan. Zeitung. 1864. 

^) Yergl. Wiesner, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. in Wien. 1874. Aprilheft. 
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sich dann, dass die etioUrten Keimlinge im Weiss am langsamsten, schneller 
in einem Yorwiegend aus gelben Strahlen bestehenden and noch scfaneUer 
im rothen und blauen Lichte ergronen. Dies merkwtirdige Ph£lnomen lasst 
sich nur in der folgenden Weise'erkl^lren. Es geht schon aus anderweitigen 
Untersuchungen hervor (vergl. Wiesner, Sitzungsber. d. Akadem. d. Wiss. 
inWien, 1874, pag.372 und380), dass dasChlorophyllpigmentin denPflanzen- 
zellen imter dem Einfluss intensiven Lichtes ziemlicb schnell zerstdrt wird. 
Die bier speciell angeftihrten Besultate der Arbeiten Wiesner 's and ebenso 
anderweiidge, auf die wir nocb zarnckkommen, lassen keinen Zweifel dardber 
bestehen, dass gelbe Lichtstrahlen die Zersetzung des GhlorophyUfarbstoffes 
schneller herbeifiihren, als rothe oder blaae, and das von Wiesner gewonnene 
Besoltat, wonach etiolirte Keimliage in direktem Sonnenlicht unter dem 
Einfloss der brechbareren sowie rothen Lichtstrahlen schneller ergriinen als 
onter dem Einflnss des gelben Lichtes, wird nar erkl&rlich, wenn man von 
der Yoraassetzong aosgeht, dass diese letzteren Strahlen anter den bezeich- 
neten Umstanden eine Chlorophjllqaantit^t zersetzen, die so betrftchtlich 
ist, dass sich weitaas nicht die Oesammtmenge des prodacirten Farbstoffes 
in den Pflanzenzellen anh&nfen kann, w^rend die blaaen and rothen Strahlen 
keine so energisch zersetzende Wirkang zar Oeltong bringen kOnnen. Man 
denke sich, dass im gelben Licht eine Chlorophyllfarbstoffinenge = 1 04, im 
blaaen aber eine Qnantitat = 86 erzeagt werde. Ln gelben Licht werde eine 
Ghlorophyllpigmentmenge = 50, im blaaen eine solche = 20 zersetzt. Die 
factisch zar Anh^afang gelangenden Chlorophyllmengea werden demnach= 54, 
resp. = 66 sein mlissen. Erfolgt das ErgrCinen der Keimlinge nicht im 
direkten Sonnenlicht, sondem im diffasen Tageslicht, so ist die Chlorophyll- 
bildang im gelben Licht, wie anter dem Einflasse direkten Sonnenlichtes, 
weit energischer als im rothen and blaaen Licht. Jetzt mass sich aber 
thatsachlich in den Keimlingen, die den Strahlen von bedeatendster sab- 
jectiyer Intensit&t aasgesetzt sind, die erheblichste Farbstoffinenge anh£lafen, 
well die Chlorophyllzersetznng dberhaapt nar sehr schwach ist and keinen 
wesentlichenEinfiass aaf die zar Anhaafanggelangenden Chlorophyllqaantit&ten 
aasdben kann. 

Bezdglich manchei* Einzelheiten, die Wiesner bei seinenUntersachangen 
dber den Einflnss des Lichtes aaf die GhlorophyUbildang erhielt, mass ich 
aof die citirte Abhandlnng des genannten Forschers hinweisen. Dagegen 
ist hier noch speciell za betonen, dass das Licht darchaas nicht als aUeiniges 
Moment, welches einen Einflnss aaf den Ergrdnangsprozess ansdbt, ange- 
sehen werden darf. Werden etiolirte KeimUnge bei niederer Temperatnr 
dem Einflnss des Lichtes aasgesetzt, so ergrdnen sie n^mlich nicht, and 
daraas erheUt, wie schon Sachs hervorgehoben, dass die Temperatnr- 
verhaltnisse von wesentlicher Bedentang far den Vorgang der Chlorophyll- 
bildnng erscheinen. Wiesner fand z. B., dass etiolirte Oerstenkeimlinge 
im Licht bei Temperatnren anter 4 — 5^ C. nicht ergrdnen. Am schnellsten 
erfolgt das Ergrdnen bei 35 ^ G., w&hrend hdhere Temperatnren den Yerlaaf 

Detmer, PtUnzenphyalologie. 2 
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des Ergrunangsprozesses wieder verlangsamen. Eressekeimlinge ergrunen 
bei einer Temperatur von 8** C. noch nicht. Steigende Temperatur, bis 
etwa 30 ^ C. beschleumgt den in Rede stebenden Yorgang, w&brend noch 
betrftchtlichere W&rmegrade wieder verlangsamend aofdenselbeneinwirken.^) 
Wenn man die Beobachtong macht, dass die protoplasmatische Qrund- 
masse der Chlorophyllkdmer in den Zellen der Pflanzen, die sich im Finstem 
entwiekelt haben, mit Eidolin impr&gnirt ist, und wenn man femer sieht, 
dass dieser Farbstoff bei hinreichend hober Temperatur und unter geeigneten 
Beleuchtungsverh^tnissen durcb normalen Chlorophyllfarbstoff (Oemenge von 
Xanthophyll- sowie Eyanophyllfarbstoffen) ersetzt wird, so liegt offenbar die 
Yermuthung nahe, dass diese letzteren Substanzen in genetiscber Beziehung zu 
dem Etiolin stehen. In der That will Wiesner unter Benutzung einer hier 
nicht specieller zu beschreibenden Methode gefunden haben, dass etiolirte 
Pflanzentheile reicher an gelben Farbstoffen (Etiolin) als griine (bezogen 
auf gleiche Trockensubstanzmengen) sind, und daraus wurde also folgen, 
dass das Etiolin unter dem Einfluss des Lichtes zur Chloropbyllbildung 
Yerwendung findet, indem ein Theil desselben in Xanthophyll, ein anderer 
aber in Kyanophyll ubergeht. Ob die von Wiesner ausgesprochene An- 
schauung richtig ist, dass bei Helligkeiten, welche das Ergrunen, nicht aber 
die Sauerstoffabscheidung aus ergrunten Pflanzentheilen erm5glichen, etiolirte 
Eeimpflanzen im Dunkeln in Folge einer Oxydation des Etiolins mehr Eohlen- 
s&ure ausscheiden, als im Licht w^hrend der Chloropbyllbildung, erscheint 
fur mich noch fraglich. 

e) Die Zersetzung des Ghlorophyllfarbstoffes. Wenn man eine 
alkobolische Chlorophyllplgmentldsung mit wenig Salzs^ure versetzt, so 
macht sich sogleich eine auffallende Yer&nderung derselben kenntlich. Die 
Flussigkeit ninmat eine br^unlicbgelbe Farbe an, und man kann durch ge- 
naue Untersuchung leicht constatiren, dass das Chlorophyllpigment tief- 
greifende Yer^lnderungen erfahren hat. Ebenso sind organische S&uren im 
Stande, den Ghlorophyllfarbstofif zu zersetzen. 

Sehr beachtenswerth ist femer der Umstand, dass ChlorophyllfarbstofT- 
losungen, die dem Lichteinfluss ausgesetzt werden, sich alsbald zersetzen 
(Yerfilrben) und ein braungelbes Aussehen annehmen. Im direkten Sonnen- 
licht erfolgt die Yerf&rbung sehr schnell; sie kann unter den bezeichneten 
Yerh&ltnissen bereits nacb einer halben Stunde beginnen. Yerdunntere 
Chlorophyllfarbstoffl5sungen werden schneller als concentrirtere zersetzt. Im 
Dunkeln bleiben Chlorophyllfarbstoff iQsungen h&ufig wochenlang unver&ndert; 
ebenso verf^ben sie sich in wenig intensivem Licht nur sehr langsam. 



') Bemerkt sei noch, dass nach B5hm (Sitzangsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien. 
1873, Joliheft) ein hdherer Kohlens&uregehalt der Luft das Ergrunen etiolirter Keimlinge 
im Licht sehr verlangsamt oder gar yoUig unmdglich macht Ich habe mich auch davon 
uberzeugt, dass der Ergronungsprozess etiolirter Eeimpflanzen im Licht nur bei Gegen- 
wart des freien Sauerstoffs erfolgt, und z. B. in einer Atmosph&re reinen Wasserstoffis, 
reinen Stickstoffoxydnls oder reiner Kohlens&ure nicht stattfindet 
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Alle Beobacbter stimmen darin ilberein, dass der Prozess der Yer&rbung 
als ein Oxydationsvorgang aufzofassen sei. Dass diese Anscbauung in der 
Tbat als eine wobl begriindete anzusehen ist, gebt scblagend aus den Er- 
gebnissen solcber Untersucbungen bervor, bei deren Ausfiibnuig man Cbloro- 
pbyllfarbstoffl5sangen bei Abwesenbeit des freien Sauersto£fs dem Einfluss 
des licbtes ausgesetzt bat. Eine Yerf^rbong ist unter solcben UmstiLnden 
nicbt zu constatiren, w&brend dieselbe aber alsbald zu Stande kommt, wenn 
dem Sauerstoff freier Zutritt zu den GbloropbyllpigmentlOsongen gew^hrt 
wird. Im Zusammenbange mit dem bier bertibrten Yerb&ltnisse steht aucb 
die Tbatsacbe, dass die LQsnng des Cbloropbyllfarbstoffs in Terpentin5l 
sicb viel scbseller als die alkoboliscbe CbloropbyUfarbstofflOsung verfilrbt, 
nnd dass sicb diese letztere wieder viel scbneller ver£bidert %ls die fttberiscbe 
(natiirUcb immer Licbtzutritt vorausgesetzt). Das Terpentin5l ist n&mlicb 
im Stande, sebr erbebUcbe Sanerstoffinengen zu absorbiren, w&brend Al- 
kobol und namentlicb Aetber viel weniger Sauersto£f binden k5nnen. 

Mit Bezug auf die Frage nacb denjenigen Strahlen des Sonnenlicbtes, 
welcbe die Zersetzung des Cbloropbyllfarbsto£fes in einer L5sung am scbnell- 
sten berbeiMbren, ist zu bemerken, dass weder die sogen. cbemiscben 
Strablen nocb diejenigen, welcbe vom Cbloropbyllfarbstoflf am energiscbsten 
absorbirt werden, bierbei am lebliaftesten wirken. Yielmebr verm5gen die 
gelben sowie die Strablen von ftbnlicber Brecbbarkeit wie diese die Yer- 
^bungserscbeinung am scbnellsten zu bewerkstelligen.^) 

Sebr beaebtenswertb ist der Umstand, dass der in lebenden Pflanzen- 
zellen vorbandene Cbloropbyllfarbstoff ebenfalls yielfUtigen Yer&ndemngen 
anbeimfallen kann, und dass dieselben baufigmit anderweitigenYer^nderungen, 
welcbe die protoplasmatiscbe Qrundmasse der Cbloropbyllk5rper er&bit, 
Hand in Hand geben. Wenn man griine Pflanzentbeile ins Dunkele bringt, 
so verscbwindet zunsU^bst das Amylum aus den Cbloropbyllkdrpem; die 
plasmatiscbe Grundmasse derselben verliert ibre homogene Bescbaffenbeit 
und wird feinkOmig, bis scbliesslich die Yeranderung, die der Farbstoff er- 
leidet, immer deutlicber bervortritt.*) Der Cbloropbyllfarbstoff erleidet 
aber aucb in den Zellen unter dem Einflusse intensiveren Licbtes eigentbiim- 
licbe Modificationen. Hierber gebQrt die Beobacbtung Batalin's,^) dass 
die F&rbung st&rker beleucbteter Bl9.tter der Coniferen eine gelblicbe wird, 
w^rend Bedecken der Blotter mit balb durcbsicbtigem weissem Papier 
die grtine Farbe wieder bervorruft. Ebenso ist es bekannt, dass etiolirte 
Eeimpflanzen im,direkten Sonnenlicbt langsamer ergrtoen als im difhisen 
Licbt, und Askenasy^) fand, dass gewisse Moose an sonnigen Standorten 



') Man vergl. fiber das hier Gesagte Sachs (Handbuch. pag. 13) and Wiesner 
(Sitznngsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, B. 69. Aprilheft). 
^ Yergl. Sachs, Handbuch. pag. 335. 
') Yergl. Batalin, Botanische Zeitong. 1874. pag. 483. 
*) Yergl. Askenasy, Ebendaselbst 1875. pag. 460. 

2* 
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eine gelbliche Farbe besitzen, im Schatten vegetirend aber grtin er- 
scheinen.^) 

Alle diese Thatsachen :iwingen zu der Annahme, dass in den Chlorophyll- 
kftrpern zwei Prozesse nebeneinander verlaufen. Es wird einerseits unter 
dem Einfluss des Lichtes stets Chlorophyllfarbstoif gebildet, andererseits 
erfolgt aber auch stets eine ZerstOning des Ghlorophyllfarbstoifs, und dieser 
letztere Prozess kann unter Umst^nden (bei intensiver Insolation) mit be- 
sonderer Lebhaftigkeit znr Oeltung kommen, so dass der Erfolg jenes ersten 
Vorganges mehr oder weniger in den Hintergrund tritt. 

Wenn Frtichte reifen, so nehmen sie hauflg eine mehr oder weniger 
gelbe Farbe an, wahrend sie im unreifen Zustande griin geferbt waren. 
Auch dieser Process der Bildung eines gelben Parbstoflfes in den Chlorophyll- 
kOmem ist mit einer Veranderung des normalen Chlorophyllpigments verbunden. 

Merkwurdig sind die Farbenveranderungen, welche an iiber Winter 
ausdauemden Blattem zn constatiren sind, nnd die von Mohl, Kraus, 
sowie G. Haberlandt^) und anderen Forschem genauer studirt wurden. 

1. Die Qelbf&rbung. Dieselbe lasst sich namentUch an den Blattem 
der Goniferen beobachten. Sie besteht darin, dass die Chlorophyllkdmer 
eine gelbliche Farbung annehmen, sehr wenig scharf contourirt erscheinen 
und haufig Ydllig mit dem Plasma verschmelzen. Die Qelbftrbung macht 
sich haufig vor eintretendem Frost geltend; sie wird durch Lichtwirkung 
hervorgerufen und beruht darauf, dass der Chlorophyllfarbstoflf in Folge 
der Lichtwirkung zerstort wird, aber wegen der herrschenden verhaltniss- 
massig niederen Temperatur gar nicht oder nicht in genugenden Mengen 
neu ensteht. Werden die gelben Coniferenblatter ins warme Zimmer ge- 
bracht und dem Einfluss des Lichtes ausgesetzt, so ergrtinen sie. 

2. Die Braunf&rbung. Dieselbe ist namentlich schdn an den Blattem 
von Thuja zu beobachten. Das Plasma der Pallisadenzellen sowie die 
Chlorophyllkdmer nehmen eine rothbraune Farbe an, und die letzteren ver- 
schmelzen schlieslich v5llig mit dem Plasma. Das Eintreten der Braun- 
farbung ist strong an den Eintritt des Frostes gebunden. Das Plasma wird 
unter der Einwirkung der Kalte, ohne tibrigens seine Lebensfahigkeit ein- 
zubtissen, permeabel fur gewisse Korper (wahrscheinlich organische Sauren), 
und diese wirken chemisch auf einen Theil des Chlorophyllfarbstoflfes ein, 
wahrend ein anderer Theil desselben, mit dem gebildeten braunen Farb- 
stoffe gemischt, als solcher erhalten bleibt. Trotzdem die Braun&rbung 
durch die Frostwirkung erst in die Erscheinung tritt, ist das Licht doch 
fur das Zustandekommen derselben nicht ohne Bedeutung. Nur die be« 



') Mit diesen Erscheinungen nicht zu verwechsein ist das Phftnomen des Heller- 
werdens gruner Bl&tter bei intensiver Beleachtong, welches in Folge der Lage und 
Gestaltver&nderung der Chlorophyllkdrner in den Zellen zu Stande kommt Vergl. 
Specielleres bei Stahl, Botan. Zeitung. 1880. No. 22. 

^ YergL G. Haberlandt, Sitzungsber. d. Akadm. d. Wiss. in Wien. 1876. 
Aprilheft. Man vergl. daselbt auch die ftltere Literatur. 
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leuchtete Seite der 7%u/a-Zweige wlrd anter dem Einfloss der E^te nSmlich 
gebr&unt, and wenn man die Zweige, vrie Haberlandt dies that, um 180^ 
dreht) so dass nun die grune Schattenseite nach anssen gewendet erscheint, 
so ist selbst nach wochenlanger Frostwirknng keinerlei Aendening der gronen 
Farbe bemerkbar. Das Licht schafft im Sonuner and Herbst die Yorbe- 
dingung der winterlicben Braunf^rbang and somit auch des einseitigen 
Aoftretens derselben. Die K&lte raft aber die Braun&rbong erst that-' 
s^hlich hervor. 

Werden die gebr^onten TAw/a-Zweige hinreichend hoher Temperatur 
(15 — 18® C.) aasgesetzt, so ergrtinen ihre Blatter wieder. Dieser Prozess 
findet aach im Dankeln statt and beroht aaf einem Yerschwinden des anter 
Yermittelang der Frostwirknng gebildeten braanen Stofifes. 

3. Die Bothfdrbang. Manche dber Winter aosdanemde Blatter zeigen 
die interessante Erscheioang, dass sie sich aaf ihrer Oberseite (selten auf 
der Ober- sowie Unterseite) schQn roth farben. Diese Farbong kann allein 
in den Epidermiszellen oder in diesen and gleichzeitig in den Mesophyll- 
zeUen zar Qeltang konmaen. Das Phanomen, welches aaf die Bildang eines 
rothen, im Zellsaft gel5sten Stoffes (des Anthokyan) zardckgefdhrt werden 
muss, ist an den Blattem von Sedum^ Setnpermvum, Makania, Waccinium etc. 
beobachtet worden. Die Chlorophyllkomer bleiben sch5n grtin and v5llig 
intact; sie werden nar im Innem der Zellen zasammengedrangt. Die 
ganze Erscheinnng wird offenbar im Herbst durch die sinkende Tempe- 
ratar herbeigefahrt and das Licht ist bei dem Zastandekonmien derselben 
nnr in den Fallen betheiligt, in welchen allein die Oberseite der Blatter 
die Both&rbang erkennen lasst. Wenn man anthokyanhaltige Blatter im 
Dankeln hinreichend hoher Temperatar aassetzt, so verschwindet der 
rothe Farbstoff, and die Chlorophyllkbmer nehmen ihre normale Stellang 
wieder ein.*) 

Mit den hier erwahnten Erscheinangen nicht za verwechseln sind die- 
jenigen, welche sich in den Zellen der im Herbst abfallenden Blatter geltend 
machen. Die herbstliche Farbnng der Blatter ist entweder eine gelbe, 
eine braane oder eine rothe, and in sehr vielen Fallen lassen sich an einem 
and demselben Blatte diese verscMedenen Farbent5ne nebeneinander er- 
kennen. Bei der herbstlichen Gelbfarbang der Blatter nehmen die Ghloro- 
phyllkdmer selbst einen gelben Farbenton an, and es ist sehr wahrscheinlich, 
dass diese Erscheinnng (and ebenso das Gelbwerden der Blatter, welches 
in Folge von Licht-, Wasser- oder Nahrnngsmangel hervortritt) zn Stande 
kommt, indem die diosmotischen Eigenschaften des Plasma anter dem Ein- 
flass angonstiger Umstande Modificationen erfahren, so dass die in den 
ZeUen vorhandenen Pflanzensaaren aaf den Chlorophyllfarbstoff einwirken 
kOnnen and diesen zersetzen.^) Die Brann&rbang der Blatter im Herbst 

U H&ofig scheinen in ein und demselben Blatte die verschiedenen hier erw&hnten 
F&rbuDgen neben einander za Stande za kommen. 

^ Bemerkt sei noch, dass der gelbe Farbstoff in herbstlich gef&rbten Blftttem, mit 
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bemht, wie es scheint, anf einer durch die ESllte herbeigefohrten mehr oder 
weniger weitgehenden Entmischung des Zellinhaltes, ein Prozess, der h^ufig 
mit der Bildung braun ge&rbter hnmoser Stoffe verbunden sein mag. Die 
BothfUrbung ist anf die Enstehung gerbstoffartiger Kdrper, die sich im 
Zellsafb anfldsen, znrackzufohren. 

§ 4. Die Kohlens^ure and der Assimilationsprozess. — Es 
ist als eine unzweifelhafb feststehende Thatsache anzusehen, dass den assi- 
milationsf^igen Pflanzenzellen, wenn wirklich eine Bildung sidckstofFfreier 
organischer Verbindungen nnter Vermittelung des Chlorophylls nnd unter 
dem Einflusse des Lichtes erfolgen soil, EohlensHure sowie Wasser znr 
Disposition stehen mtissen. Das Zustandekommen der Lebensth£ltigkeit 
in irgend einer Zelle tLberhaupt, setzt das Yorhandensein grdsserer Wasser- 
mengen nothwendig vorans, so dass es also als uberfltissig erscheint, hier 
weitere BUksicht anf das Wasser zu nehmen. Dagegen fragt es sich, woher 
die Eohlens£lure, welche den Eohlenstoff der in Folge der Assimilation ge- 
bildeten organischen EOrper liefert, stammt. 

Yor alien Dingen ist hier anf den EohlensSuregehalt der Atmosphere 
hinzuweisen. Wenn derselbe auch thats&chlich nur ein relativ geringer 
ist (10000 Yolumentheile Luft enthalten etwa 3 Yolumentheile Eohlensaure), 
so lassen dennoch schon die Ergebnisse, zu denen man mit Hiilfe der 
Wassercultar gelangt ist, erkennen, dass die Eohlens&nre der Atmosphere 
thatsechlich von den Pflanzen verarbeitet werden kann, und dass femer 
die Eohlensflure der Lnfb Ydllig ausreicht, nm die Yegetation mit hin- 
reichenden Qnantitaten des nothwendigen kohlenstoffhaltigen Nahningsmittels 
zu versorgen. Was den ersten Punkt anbelangt, so hat man zum Ueber- 
fluss zu dessen Sicherstellung noch besondere Untersuchungen ansgefuhrt, 
und Boussingault verfuhr dabei z. B. derartig, dass er grune Sprosse 
in einen Qlasballon brachte, um nunmehr Luft, deren Eohlens&uregehalt 
genau bekannt war, durch denselben zu leiten. Es zeigte sich, dass die 
aus dem Qlasballon austretende Luft weit kohlenseureermer als die ein- 
tretende war. 

Weiter drftngt sich die Frage auf, ob in den Blettem etc., nicht auch 
Eohlensaure, die aus dem Boden stammt, verarbeitet werden kann. Dass 
diese Frage eine berechtigte ist, liegt auf der Hand, denn im Boden werden 
ja in Folge der Zersetzung humoser E5rper nicht unerhebliche Eohlen- 
seurequantiteten gebildet; dieselben k5nnen, so darf man a priori annehmen, 
Yon der Bodenflussigkeit aufgel5st werden und somit in den vegetabilischen 
Organismus, zunechst in die Wurzeln und von diesen aus in die grunen, 
assimilirenden Pflanzentheile, gelangen. 

Die hier beruhrte Frage hat neuerdings durch Mo IP) eine eingehende 



dem Ghlorophyllfarbstoff noch nahe verwandt int. Die Verf&rbiing der Chlorophyllkorner 
im HerbBt geht mit der Zerstomng der protoplasmatischen GnmdmMse derselben Hand 
in Hand. Yergl. Sachs, Handbudi, pag. 332. 

') Yergl. Moll, Landwirthschl. Jahrbucher. Bde. 6. pag. 327. 
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experimentelle Behandlimg erfahren. Derselbe coltiyirte n^mlich Exemplare 
von Phaaaeohis, Cucurbitay Tropaeolum und Beta in einem humnsreichen 
Boden, and setzte die Untersuchungsobjecte, nachdem sich dieselben kraftig 
entwickelt batten, onter Benutzung geeigneter Apparate solchen Bedingangen 
aus, dass die Blatter sich in einer vdllig kohlens&urefreien Atmospb^e be- 
fanden, w^rend die Wurzeln in dem humosen Boden weiter wnchsen. 
Nach Yerlauf einiger Zeit (2 — 3 Tagen) wurden die Blotter anf einen Ge- 
halt an Amylum untersacht, urn die Frage entscheiden zu k5nnen, ob die- 
selben unter den bezeichneten Umstanden assimilirt batten J). Es war 
aber das Vorhandensein von Amylum nicht zu constatiren, und daiaus er- 
giebt sich das merkwurdige Besultat, dass Blatter in einem kohlensfturefreien 
Baum keine irgendwie lebhafbe Assimilation unterhalten, wenn sie auch 
mit der Pflanze verbunden bleiben, und die Wurzeln derselben sich in 
einem humosen Boden, in welchem viel Kohlens^ure erzeugt wird, entwickeln. 

Weitere Versuche, die hier ebenfalls angefuhrt werden mOgen, wurden 
derartig ausgefuhrt, dass die eine Partie eines griinen Pflanzentheils sich 
mit kohlens&urefreier Luft in Bertihrung befand, wUhrend eine andere Partie 
desselben Pflanzentheils gleichzeitig und in organischer Yerbindung mit 
jener ersteren in einer Atmosph&re, die 57o Kohlens^ure enthielt, yerweilte. 
Bei Beginn der Yersuche waren die griinen Pflanzentheile stets st^rkefrei. 
Die Amylumbildung erfolgte unter dem Einflusse des Lichtes nur in den- 
jenigen Pflanzenzellen, welche sich in unmittelbarem Contact mit der kohlen- 
s^urereichen Luft befanden; sie unterblieb hingegen in denjenigen, welche 
Ton kohlensslurefreier Luft umgeben waren. 

Aus diesen und anderen Beobachtungen von Moll geht hervor, dass 
die Eohlens&ure, welche einem beliebigen Pflanzentheil (Wurzel oder Blatt- 
stuck) im Ueberfluss zur Yerfiigung steht, in einem mit diesem in organischer 
Yerbindung stehenden anderen Pflanzentheil, welcher sich in kohlens&ure- 
fireier Luft befindet, nicht zur sichtbaren St&rkebildung Yeranlassung geben 
kann. Ebenso hat sich ergeben, dass die einem beliebigen Pflanzentheil 
(Wurzel Oder Blattstuck) im Ueberfluss zur Dispotion stehende Eohlensaure 
nicht im Stande ist, die thatslLchlich in einem mit jenem ersteren in orga- 
nischer Yerbindung stehenden Pflanzentheil, der von gew5hnlicher Luft um- 
geben ist, erfolgende Amylumbildung sichtbar zu beschleunigen. 

Man wird somit zu der Annahme gedr^ngt, dass allein diejenige Eohlen- 
s^ure, welche unmittelbar von den griinen assimilirenden Pflanzentheilen 
aufgenommen worden ist, thats^chlich fiir die Assimilationsthatigkeit der- 



Yor Beginn der Yersuche enthielten die Bl&tter niemals Stftrke. Es wnrden 
nfimlich entweder im Dunkeln erwachsene Bl&tter, die also erst wfthrend der Yersuche 
selbst ergrnnen massten, benutzt, oder grune Bl&tter, welche darch Iftngeres Yerweilen 
im Finstem entst&rkt worden waren. Zu bemerken ist noch mit Bezug auf das im Text 
Gesagte, dass das Amylum, wie spftter eingehender gezeigt werden soil, das verbreiteste 
erste leicht sichtbare Assimilationsprodnkt reprftsentirt. Erfolgt keine Assimilation, so 
ensteht auch keine St&rke in den ChlorophyllkSmem. 
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selben Verwendung finden kann, eine Erscheinung, fiber deren Ursachen 
wir allerdings noch nicht untenichtet sind. 

Die im Vorstehenden mitgeiheilten Beobachtungresultate lassen auch 
erkennen, dass ohne die Oegenwart der Eohlens&ure aberhaupt keine 
Assimilation mQglich i$t, und dies Besultat stimmt mit den Ergebnissen, 
zu denen anderweitige Beobachtungen sowie allgemeine Betrachtungen tiber 
das Leben der gronen Pflanzen ftlhren, durchaus tiberein. Wenn Pflanzen 
in einer kohlens&urefireien Atmosph£lre vegetiren, so ist die St&rkebildung 
ausgeschlossen^), und die Organismen verhalten sich in mancher Hinsicht 
genau so, als ob sie im Finstem verharrten; sie konnen nur so lange leben, 
als dies der vorhandene Yorrath an Beservestoffen gestattet.^) 

Interessant sind die bereits von Saussure nnd neuerdings auch von 
Boussingault untersuchten PhSlnomene, welche sich geltend machen, wenn 
grtine Pflanzen in einer abgesperrten Luftmenge, welche nicht ktinstlich 
entkohlensauert wird, dem Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt werden. 
Unter solchen Umstanden wird zur Zeit der Nacht in Folge von Stoffwechsel- 
processen, auf die wir im dritten Abschnitte specieller zurtickommen, viel 
Eohlens&ure erzeugt. Am Tage wird diese Kohlensllure in Folge des Assi- 
milationsprocesses wieder zersetzt, und der dabei frei werdende Sauerstoff 
dient abermals zur Eohlens&urebildung, die Kohlens^ure aber aufs Neue 
zur Bildung organischer K5rper. Das absolute Qewicht der Pflanzen kann 
unter den bezeichneten UmstSlnden, da der Zutritt der Kohlens^ure von 
aussen gehindert ist, naturlich keine Zunahme erfahren, aber nichts desto 
weniger bleiben die Oew^chse unter gtinstigen Bedingungen, d. h. bei hin- 
reichend langen Beleuchtungsperioden, selbst Monate lang am Leben. Ihr 
Trockensubstanzgehalt ist nach Abschluss der Yersuche der nsbnliche wie 
vor Beginn derselben, denn die organische Substanz, die in Folge der 
Stoffwechselprocesse zersetzt worden ist, wird in Folge der Assimilation 
inmier wieder neu gebildet.') 

Es ist schon hervorgehoben worden, dass der procentische Kohlensaure- 



^) Man kann sich denken, dass grune Pflanzentheile, die von einer kohlens&urefreien 
Atmosph&re nmgeben werden, nnter dem Einflusse des Lichtes geringe Eohlens&ore- 
mengen, die in Folge von Stoifwechselprocessen in den Pflanzenstellen selbst entstehen 
und den Gew&chsenj nicht schnell genug entzogen werden, znr Assimilation yerwenden. 
Dass aber die Assimilationsenergie der grunen Pflanzen in kunstlich entkohlens&uerter 
Atmosph&re gewiss eine ftusserst unbedeutende ist, geht aus dem Umstande hervor, dass 
weder Moll noch Godlewski (ygl. Flora, 1873, pag. 377) in solchen grunen Zellen, 
die dem licht in einer kunstlich entkohlens&uert«n Lnft ausgesetzt waren, die Entstehung 
nachweisbarer St&rkemengen constatiren konnten. 

^ Yon der Bedeutung der Beseryestojffe fur die Pflanzen wird im dritten Absehnitt 
die Rede sein. 

^ SoUen die hier erw&hnten Experimente gelingen, so ist es zweckm&ssig, die 
Pflanzentheile mit einem verh&ltnissm&ssig grossen Loftvolumen in Beruhrung zu bringen, 
damit der procentische Kohlensauregehalt der Luft in der Nacht kein zu erheblicher wird. 
Betr&chtlichere Kohlens&uremengen wirken n&mlich sch&dlich auf die Pflanzen ein. 
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gehalt der atmosph&rischen Laft als ein sehr geringfugiger anzusehen ist. 
AUerdings wissen wir, dass die Vegetation trotzdem hiDreichende Kohlen- 
saurequantit&ten in der Atmosph&re vorfindet, mn sich normal entwickeln zu 
konnen, und es ist fur das Yerst&ndniss dieser Thatsache wichtig, daran 
zu erinnem, dass die grtinen Pflanzenzellen sich der Eohlens&ure gegen- 
uber unter dem Einflusse des Lichtes gewissermaassen wie Anziehungscentra 
verhalten. Sie zerlegen die aufgenommene Eohlens&ure, und damit ist die 
Ursache f&r das Zustandekommen einer Qasbewegung gegeben, als deren 
Erfolg eine Sauerstofifabgabe seitens der Pflanzenzellen und eine Aufhahme 
von Kohlens&ure aus der Lufb Mgesehen werden muss. Eine Steigerung 
des Eohlens&uregehalts der Atmosph£Lre, mit der sich die griinen Pflanzen- 
zellen in Contact befinden, erh5ht, wie Godlewski^) nachgewiesen hat, die 
Assimilationsenergie derselben. Dabei ist aber wohl zu beachten, dass 
dieser Erfolg nur zur Geltung kommt, wenn der Kohlensauregehalt der 
Luft eine bestiuunte Grenze nicht uberschreitet. Die Blotter von Glyceria 
tpectalnlis scheiden unter dem Einflusse hellen Tageslichts in der Zeitein- 
heit bei einem Kohlensauregehalt der Luft von 8— lO^o die grdsste Sauer- 
stoffinenge ab; die weitere Erhdhung des Eohlens&uregehalts der Luft de- 
primirt die Sauerstofiabscheidung wieder. Ftir Tyj^ latifolia sind die 
gunstigsten Assimilationsbedingungen bei einem Eohlens&uregebalt der Luft 
von 5 — 7^0 gegeben. 

§ 5. Der Einfluss Husserer Bedingungen auf die Assimila- 
tionsenergie. — a) Vorbemerkungen. Wenn es sich tiberhaupt da- 
rum handelt, die Abh^ngigkeit physiologischer Processe von tosseren Ver- 
h^ltnissen zu studiren, so ist es vor allem wichtig, die Untersuchungs- 
objecte solchen Bedingungen auszusetzen, dass nur derjenige Factor, dessen 
Wirksamkeit speciell gepriifl werden soil, variirt, wahrend alle iibrigen 
Momente, die daneben noch von Einfluss auf den Yerlauf der physiolo- 
gischen Yorg^ge im Organismus sein k5nnen, constant in derselben Weise 
auf die Pflanzen einwirken. Soil z. B. der Einfluss verschiedener Licht 
intensit£lten auf die Assimilationsenergie studirt werden, so sind die Pflanzen- 
theile in alien Parallelversuchen derselben Temperatur auszusetzen etc. 
und nur die Beleuchtungsverh^ltnisse durfen modificirt werden. Handelt 
es sich dagegen um das Studium des Einflusses, den die Temperatur auf 
die Assimilation austibt, so werden die Yersuche bei verschiedenen Warme- 
graden, aber immcr bei derselben Beleuchtung u. s. w. durchgefahrt. Es 
liegt auf der Hand, dass die experimentelle Behandlung der Fragen nach 
dem Einflusse ausserer Bedingungen auf die Assimilationsenergie mit vielen 
Schwierigkeiten verbunden ist; indessen die Untersuchungen k5nnen allein 
dann brauchbare Besultate liefem, wenn man die angefohrten Gesichts- 
punkte keinen Augenblick unberticksichtigt Usst, imd wenn man fortw^hrend 
strenge Selbstkritik tibt. 



^) VergL Godlewski, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzbarg. Bd. I. pag. 343. 
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Zur genauen Feststellung der Energie, mit der die Assimilation er- 
folgt, stehen verschiedene Wege oflFen, und man wird je nach Umstanden 
diesen oder jenen Weg betreten, urn das erwtinschte Ziel zu erreichen. 
Man kann die Menge der zersetzten Eohlens^ure feststellen, oder man kann 
die QaantitILt des abgeschiedenen Sauerstoffs bestimmen. Ebenso ist die Er- 
mittelung der in Folge der Assimilation von den Pflanzen erzeugten Menge 
an organischer Substanz haufig fur die Feststellung der Assimilationsenergie 
von Bedeutung, oder es wird gar erforderlich, die Untersuchungsobjecte 
nach erfolgter Assimilation der Elementaranalyse zu unterziehen, um genau 
ermessen zu k5nnen, wie viel KohlenstoiF, Wasserstoflf und Sauerstoff in 
organische Verbindungen ubergefohrt worden ist. 

b) Die Wirkung des Lichtes im Allgemeinen. Es ist bereits 
angeftihrt worden, dass die grtinen Pflanzenzellen nur unter dem Einflusse 
des Lichtes assimiliren k5nnen. Die Kohlens^urezersetzung sowie die Sauer- 
stoffabscheidung erfolgen nur unter dem Einflusse des Lichtes, und wdhrend 
griine Pflanzentheile, wenn man sie unter Wasser, welches Kohlensaure 
enthalt, gebracht hat, bei Lichtzutritt reichlich Gasblasen entweichen lassen, 
die wesentlich aus Sauerstoff bestehen, hdrt diese Qasabscheidung sofort 
auf, wenn man die Untersuchungsobjecte ins Dunkele bringt. Samen, die 
im Finstem keimen, werden fortschreitend armer an organischer Substanz, 
weil die Keimlinge nicht assimiliren konnen. Bei Zutritt des Lichtes ent- 
wickeln sich hingegen aus den Samen unter sonst gilnstigen Bedingungen 
kraftige Pflanzen, die fortwahrend reicher an organischer Substanz werden. 
Instruktiv sind in dieser Hinsicht die Besultate der folgenden von Boussin- 
gault^) durchgefuhrten Versuche. 

Es wurde am 26. Juni je eine Bohne in einen mit ausgegltihtem Bims- 
stein gefuUten Topf gesteckt. Die eine Pflanze entwickelte sich unter dem 
Einflusse des Lichts, die andere im Finstern. Wahrend der Vegetation 
wurde den Untersuchungsobjecten reines Wasser zugefuhrt, und am 22. Juli 
wurde der Versuch beendet. 



im Licht 




im Finstem 


Gewicht der Samen 


0,922 Grm. 


0,926 Grm. 


„ der Pflanzen 


1,293 „ 


0,566 y, 



Gewinn = 0,371 Grm. Verlust = 0,360 Grm. 
KohlenstofF „ =0,1926 „ , =0,1598 „ 

Wasserstofif „ =0,0200 „ „ =0,0232 „ 

Sauerstoff „ =0,1591 „ „ =0,1766 » 

Ftir die genauere Beurtheilung des vorstehend mitgetheilten Beob- 
achtungsresultates ist es wichtig, darauf hinzuweisen, worauf ich tibrigens 
im dritten Hauptabschnitte specieller zurtickkomme, dass die Pflanzen nicht 
nur im Finstern, sondem ebenso unter dem Einflusse des Lichtes eine er- 
hebliche Menge ihrer Trockensubstanz in Folge von Stoffwechselprocessen 
verlieren. Wenn sich Keimpflanzen einerseits im Finstem, andererseits 



^) Yergl. Bonssinganlt, Comptes rendos. T. 58. pag. 883. 
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in einer kohlens^urefreien Atmosph&re tinter dem Einflosse des Lichtes aus- 
bilden, so erfahren die letzteren Untersuchangsobjecte fast genau denselben 
Trockensnbstanzverlast wie jene ersteren. Die Assimilation kann unter den 
bezeichneten Umstanden nicht erfolgen, und die in Folge des Sto£Fvrechsels 
herbeigefohrten Yerluste an organischen Substanzen k5nnen nicht ersetzt 
werden. Wenn hingegen die Entwickelung der Pflanzen in einer kohlen- 
s^urehaltigen Luft bei Lichtzutritt stattfindet, so werden nicht nur unter 
sonst gunstigen Umst^nden die durch Stofiwechselvorg^lnge herbeigefuhrten 
Yerluste an organischen Stoffen gedeckt, sondem die Assimilation bewirkt 
sogar, dass das Trokensubstanzgewicht der Pflanzen mehr und mehr zu- 
nimmt und alsbald grosser als dasjenige der ausgelegten Samen wird.^) 

c) Die Lichtintensit^t. Dass die Energie der Assimilation eine 
Abh&ngigkeit von der herrschenden Lichtintensitftt zeigt, Isisst sich leicht 
demonstriren. Wenn man Pflanzen, die unter Wasser dem directen Sonnen* 
licht ausgesetzt sind und unter diesen Umstanden reichliche Sauerstofimengen 
abscheiden, in diffuses Licht bringt, so sinkt die Energie der Blasenab- 
scheidung sofort. Ebenso kann man zeigen, wie ich cs gethan habe, dass 
Pflanzen, die unter sonst gleichen Umstanden verschieden intensivem Licht 
langere Zeit hindurch ausgesetzt sind, durchaus nicht die namlichen Mengen 
an organischer Substanz in gleicher Zeit produciren. Schwieriger gestaltet 
sich die Frage nach den Beziehungen zwischen der LichtintensitSt und der 
Assimilationsenergie, wenn es sich darum handelt, die genauen Relationen 
zwischen der Helligkeit des Lichtes einerseits sowie der GrSsse der Assi- 
milation andererjeits festzustellen , und vor alien Dingen wird hier der 
Mangel an solchen photometrischen Methoden fuhlbar, die eine Bestimmung 
der absoluten GrOsse der Lichtintensit&t tiberhaupt und speciell der abso- 
luten Intensitat der fur den Assimiiationsprozess wichtigen Lichtstrahlen 
erm5glichen. 

Man ist aber im Stande, die hier bertihrten Schwierigkeiten zu um- 
gehen, und von Wo Ik off*) hat das Verdienst, unseren Anschauungen fiber 
die Abh&ngigkeit der Energie, mit welcher die Assimilation erfolgt, von der 
Lichtintensit^t eine ganz bestinunte Bichtung gegeben zu haben. Als Unter- 
suchungsobjecte dienten grtine Pflanzen (Ceratophylluniy Potamogeton^ Ranun- 
culus fluitana), die in kohlensfturehaltiges Wasser gebracht wurden. Die 
Untersuchungsobjecte gelangten auf einem Schlittenapparate in einen all- 
seitig geschlossenen Kasten, der nur von vorn durch eine matte Olasplatte 
Licht empfing. Die Pflanzen, deren Assimilationsenergie an der Lebhafkig- 



') Es ist hier noch zu betonen, dass auch die Strahlen irdischer Lichtquellen 
(Magnesiamlicht, Gaslicht, elektrisches Licht, Dmmondsches Kalklicht), wenn dieselben 
intensiv genng sind, die Zersetsnng der Kohlens&ure in der griinen PflanzenzeUe herbei- 
fohren konnen. Yergl. Heinrich, Versuchsstationen. Bd. 13. pag. 136, und Prillienx, 
Compt. rend. T. 69. pag. 408. 

') Yergl. vonWolkoff, Pringsheim^s Jahrbacher f. wissensch. Botanik. Bd. 5. 

P»g. 1:2. 
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keit, mit der die Gasblasenabscheidung erfolgte, gemessen warde,^) konnten 
mit HiUte des Schlittens in verschiedene Entfernungen von der Olasplatte 
gebracht werden. Es ist nun femer moglich, fur jede Entfernung mit Hiilfe 
der Bunsen-Boscoe'schen Methode die Menge der chemischen Strahlen 
des Lichtes zu ermitteln, und da unter den eingehaltenenVersuchsbedingungen 
fiir alle leuchtenden Strahlen proportionale Intensitftts&nderungen erfolgen 
mussten, so konnten die bei den Bestimmungen der Intensitftt der chemischen 
Strahlen gewonnenen Werthe auch als Maass for die Intensit^t der bei dem 
Prozesse der Assimilation thSltigen Strahlen gelten. Alle Versuche wurden 
nur liber kurze Zeitr^ume ausgedehnt, in denen keine erheblicho Aenderung 
des relativen Oehaltes des Sonnenlichtes an einzelnen Strahlengattungen 
eintritt. Eine mit Ceratophyllum demersum durchgefuhrte Versuchsreihe 
lieferte die folgenden Besultate: 

IntensiUt. pro Minute. >juumoih«b. 
100 25 4,0 

200 50 4,0 

150 36 4,1 

120 30 4,0. 

Die Assimilationsenergie (gemessen an der Gr5sse der Sauerstoff- 
abscheidung)ist also derlntensit&t des Lichtes direct proportional. 
Zu beachten ist aber, dass dieser Satz hochst wahrscheinlich nur fiir die 
Intensit&t des Lichtes innerhalb bestimmter Grenzen Giiltigkeit besitzt, 
denn es sprechen die Besultate einiger Untersuchungen dafur, dass, wenn 
eine bestimmte Lichtintensit^t tiberschritten • ?rird, die Assimilationsenergie 
wieder sinkt. 

d) DerEinfluss der Strahlen von verschiedenerBrechbarkeit 
auf die EohlensSlurezersetzung. Nicht alle Strahlengattungen des 
Sonnenlichtes sind be&higt, die KohlensSurezersetzung in der chlorophyll- 
haltigen Zelle in gleichem Maasse herbeizufuhren, und man hat sich viel- 
ftltig mit der experimentellenBehandlung dereinschldgigenFragenbesch^ftigt. 
Vor alien Dingen ist niemals aus dem Auge zu verlieren, dass es sich in 
der Pflanzenphysiologie und auch im Folgenden zun£lchst noch immerum 
die Beantwortung der Frage handelt, in welcher Weise die einzelnen 
Strahlengattungen des Sonnenlichtes, so wie sie in demselben vorhanden 
sind, auf die Kohlensaurezersetzung in der Pflanzenzelle einwirken.*) In 
dieser Beziehung sind vor alien Dingen drei Thatsachen durchaus sicher 
gestellt. 

Erstens ist n&mlich zu betonen, dass den ultrarothen Strahlen keine 
Th&tigkeit bei der Assimilation zukommt. Femer ist gewiss, dass die 
Kohlens&urezersetzung resp. die Sanerstoffabscheidung aus grtinen Pflanzen- 



') Dass diese Methode, wenn es sich um die Erlangung relativer Werthe for die 
Assimilationsenergie unter verschiedenen Umst&nden handelt, branchbar ist, hatPfeffer 
(yergl. Arbeiten des botan. Instituts in Wurzbnrg, Bd. I, pag. 1} gezeigt. 

*) Yergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg. Bd. I, pag. 278. 
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zellen, ja sogar der gesammte Prozess der Production von orgaoischer Sub- 
stanz in denselben unabh&ngig von der Mitwirkung der sogen. chemischen 
Strahlen, also der ultravioletten Strahlen, erfolgen kann.^) Hier sei die 
Bemerkung gestattet, dass es von einiger Wichtigkeit erscheint, wie es so- 
eben geschehen, wenigstens Ton vomherein einen Unterscbied zu machen 
zwischen dem Einfluss ausserer Bedingungen auf die KohlensSurezersetzung 
bei der Assimilation und auf die schliessliche Bildung bestimmter Assimi- 
lationsprodukte. Denn es ist z. B. wohl denkbar, dass ein bestimmtes 
Moment die Sauerstoifabscheidung in gewissem Maasse begiinstigt, aber nicht 
in demselben Grade f6rdemd auf die Entstehung des ersten leicht sichtbaren 
Assimilationsproduktes, der St&rke nftmlich, einwirkt. 

Als dritte feststehende Thatsache ist diese zu bezeichnen, dass die 
minder brechbaren, dem Auge heller erscheinenden Strahlen des Sonnen- 
lichtes die EoUensaurezersetzung vor alien Dingen herbeifuhren, w&hrend 
sich die brechbareren Lichtstrahlen nur in unbedeutendem Maasse an dem 
Zustandekommen des in Bede stehenden Prozesses betheiligen. Wenn hier 
von minder brechbaren Strahlen die Bede ist, so sind darunter solche zu 
verstehen, welche von einer Losung des zweifach chromsauren Kalis von 
bestimmter Concentration nicht absorbirt werden, sondem dieselbe unge- 
schw^ht passiren, wfthrend als brechbarere Strahlen diejenigen anzusehen 
sind, welche von der L5sung des Eupferozydammoniaks nicht zurtickgehalten 
werden. Die L5sung des chromsauren EaUs, mit der Sachs ^) bei seinen 
schon vor Itogerer Zeit durchgefuhrten Untersuchungen uber den Einfluss 
des Lichtes auf die Kohlensaurezersetzung experimentirte, liess das Both, 
Orange, Oelb und etwas Grfin durch; das Licht wirkte in hdchst unbe- 
deutender Weise auf photographisches Papier ein. Die Losung des Kupfer- 
oxjdammoniaks liess hingegen Yiolett, Blau und wenig Griln passiren, aber 
das Licht Hbte eine sehr energische Wirkung auf photographisches Papier 
aus. Als Maass fur die Energie, mit der die Kohlensaurezersetzung erfolgte, 
diente die Anzahl von Gasblasen, welche in gleichen Zeiten von den in 
kohlenstorereichem Wasser verweUenden Wasserpflanzen, die dem Licht 
von verschiedener Brechbarkeit ausgesetzt waren, abgeschieden wurde, und 
dabei ergab sich, dass die Untersuchungsobjecte, w£lhrend sie unter dem Ein- 
flusse des Lichtes, welches die L5sung von chromsaurem Kali passirt hatte, 
20 — 23 Gasblasen in der Minute abschieden, unter dem Einflusse des ge- 
mischten blauen Lichtes hdchstens 2 Blasen in der Minute lieferten. 

Es ist begreiflich, dass man sich nicht allein darauf beschr&nkte, den 
Verlauf der Sauerstoffabscheidung aus grunen Pflanzenzellen unter dem 
Einflusse des gemischten farbigen Lichtes zu studiren, sondem dass man 
weiter ging, und sich bemtihte, die Bedeutung ganz bestimmter Strahlen- 
gruppen des Sonnenlichtes ftir den in Bede stehenden Prozess festzustellen. 

^) YergL A. Major, Lehrbach d. Agriculturchemie. 2. Aufl. pag. 44, sowie Yer- 
sachsstationen. 1867, pag. 396 und 1869, pag. 207. 
>} Yergl. Sachs, Botan. Zeitnng. 1864. 



30 Erster Abschnitt. Die Nfthrstoffe der Pflanzen. 

Zu dem Zwecke brachte man die Pflanzen, mit denen man experimentirte, 
entweder in die verschiedenen Begionen des objectiven Spectmms und 
suchte mit Hulfe der Methode der Blasenz^ong oder unter Anwendung 
gasanalytischer Methoden die Energie der Eohlensllarezersetzang festzustellen, 
oder man setzte die Untersuchongsiobjecte dem Einflusse solchen Lichts von 
genau bekannter Beschaffenheit aus, welches verschiedene farbige Fliissig- 
keiten passirt hatte. 

Es liegt von vomherein nahe, anzunehmen, dass diejenigen Strahlen, 
welche das bei dem Zustandekommen des Assimilationsprozesses oneni- 
behrliche Chlorophyll am lebhaftesten absorbirt, auch die grdsste Bedeutong 
fur den Yorgang der Bildung organischer Sabstanz, resp. der Sauerstoif- 
abscheidung seitens der Pflanzenzellen haben mdssen. Unsere Auseinander- 
setzungen dber das Absorptionsspectrum des Chlorophylls haben zu dem 
Ergebnisse gefuhrt, dass das Blattgriin vor alien Dingen die roihen Licht- 
strahlen zwischen B iind C lebhafb absorbirt, und in Uebereinstinuiiung 
damit geben auch LommeP), N. J. C. Miiller^), sowie TimirjasefP) 
an, dass die Eohlens^urezersetzung gerade unter dem Einflusse dieser 
Lichtstrahlen am allerlebhaftesten erfolge. 

Es kann hier nicht unsere Aufgabe sein, die Methode, deren sich die 
genannten Beobaohter bei der Ausftihrung ilirer Untersuchungen bedienten, 
genau zu beleuchten. Und derartige Auseinandersetzungen erscheinen mir 
wenigstens hier um so entbehrlicher, als sich von vornherein mancherlei 
Bedenken gegen die Ausftihrung der Untersuchungen der genannten Beob- 
achter geltend machen lassen. Ich sehe hier von den Ergebnissen Uterer 
Arbeiten ab, mochte aber dagegen die Aufmerksamkeit des Lesers um so 
mehr auf diejenigen Untersuchungen hinlenken, welche Pfeffer*) tiber den 
in Bede stehenden Oegenstand ausgefuhrt hat. 

Pfeffer benutzte zun^chst zur Herstellung des Lichtes von bestinmiter 
Brechbarkeit farbige Flussigkeiten. Dabei zeigte sich z. B., dass die Kohlen- 
s^urezersetzung hinter einer LQsung von doppeltchromsau/em Kali fast drei- 
mal so lebhafb erfolgte, wie hinter einer L5sung von Anilinroth. Die erstere 
Fltissigkeit liess aber Both, Orange, Gelb und etwas Griin ungeschw^cht 
passiren; die letztere hingegen absorbirte alle Lichtstrahlen bis auf die 
rothen und orangefarbenen, welche ohne merkliche Lichtschw^hung durch- 
gingen. Daraus erhellt ofi'enbar, dass nicht diejenigen Strahlen, welche die 
L5sung des Anilinroth zu passiren vermochten, also nicht die rothen Strahlen, 
den Assimilationsprozess am meisten begiinstigten, sondem dass in dieser 
Hinsicht vor alien Dingen jene Strahlen von Bedeutung erscheinen, welche 



Yergl. Lommel, P egg end. Annal. Bd. 219. pag. 26. 

^) Vergl. N. J. C. Muller, Boten. Untersuchungen. 1872. Heft I. 

^} Yergl. Timirjaseff, Justus botanischer Jahresbericht f. 1875. pag. 779. 

*) Yergl. Pfeffer, Arbeiten d. botan. Institute in Wlirzburg. Bd. 1. Uft. 1 und 
botan. Zeitung, 1872. No. 23. Man vergl. auch die Angaben Pf effer^s in seiner ersten 
Abhandlung fiber die altere Literatur. 
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yon der Ldsnng des doppeltchromsaaren Kalis neben den rothen sowie 
orangefarbenen nicht absorbirt wurden. Damit in Uebereinstimmung stehen 
die Ergebnisse anderweitiger Versuche Pfeffer's, und wenn man die 
Assimilationsgrosse im gemischten weissen Licht gleich 100 setzt, so ist 
dieselbe nach dem genannten Forscher im 

Rotii und Orange = 32,1% 

Gelb = 46,1 , 

Grun = 15,0 „ 

Blau, Indigo und Violett = 7,6 „ 

100,8%. 

„Die Summirung der fiir die Strahlen von bestimmter Brechbarkeit 
gefundenen Zersetzongswerthe giebt also fast genau 100, den Zersetzungs- 
werth des gemischten Lichtes. Hieraus folgt aber ganz evident, dass jeder 
Spectralfarbe eine specifische Zersetzungskraft fiir Eohlensaore zukommt, 
welche dieselbe bleibt, gleichviel ob die betreffenden Strahlen iur sich oder 
mit anderen combinirt anf assimilationsf^hige Blotter einwirken ; wenigstens 
so lange die Beobachtungen auf kurze Zeiten ausgedehnt werden.^ 

Die Versuche, deren Besultate von Pfeffer in der botanischen Zeitang 
publicirt worden sind, and die im objectiven Spectrum unter Benutzung 
der Methode der Oasblasenz^hlung durchgefiihrt Wurden, lassen ebenso er- 
kennen, dass nicht die rothen, sondem die gelben Lichtstrahlen am ener- 
gischsten auf die Kohlens^lurezersetzung in den grtinen Pflanzentheilen, mit 
denen der genannte Forscher experimentirte, einwirkten, und aus vielen 
Zahlenreihen haben sich dabei die folgenden mittleren Zersetzungswerthe 
fur die einzelnen Begionen des Sonnenspectrums ergeben: 

Both 25,4 

Orange 63,0 

Gelb 100,0 

Grun 37,2 

Blau 22,1 

Indigo 13,5 

Violett 7,1. 

Es sind nur die dem menschlichen Auge sichtbaren Strahlen des Sonnen- 
lichtes im Stande, die Kohlens£lurezersetzung in den Pflanzenzellen zu be- 
werkstelligen. Bei genauerer Betrachtung derBeobachtungsresultatePfeff e r's 
zeigt sich, dass diejenigen Strahlen, welche unserem Auge als die hellsten 
erscheinen, die gelben nilmlich, in erster Linie von Bedeutung fiir die 
Sauerstoffabscheidung sind, w^rend sowohl den minder brechbaren als auch 
den brechbareren Lichtstrahlen eine geringere subjective Helligkeit und 
zugleich eine geringere Bedeutung fiir den Prozess der Kohlens&urezersetzung 
in den grtinen Pflanzenzellen als den gelben zukommt. Diese Belation 
zwischen der subjectiven Helligkeit der einzelnen Lichtstrahlen einerseits 
und ihrem Vermogen andererseits, die Sauerstoffabscheidung mehr oder 
minder zu begunstigen, ist selbstverstandlich nur als eine zuf^Uige anzusehen. 

Das objective Spectrum, mit welchem Pfeffer arbeitete, besass eine 
Lange von 230 Millim., und zwar kamen dabei auf Both 33, auf Orange 20, 
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auf Gelb 25, auf Griin 36 und auf die ilbrigen Farben 116 Millim. Somit 
leuchtet ein, worauf schon Wolkoff^) hinge wiesen hat, dass die Intensitat 
der bei der Ausfdhrung der Versuche Pfeffer's wirkenden Strahlen des 
Spectrums nicht gleich der Intensitat der Strahlen im gemischten weissen 
Licht sein konnte. Die verschiedenen Strahlengruppen erfahren bei ihrem 
Durchgange durch ein Prisma nicht dieselbe Zerstreuung, w^hrend sie vor 
dem Spalt des Spectroskops denselben Baum einnehmen. Diese Yerh^ltnisse 
sind bei der Beurtheilung derjenigen Resultate, zu denen man bei dem 
Studium des Einfiusses der verschiedenen Strahlengattungen des objectiven 
Spectrums auf die Kohlens£lurezersetzung gelangt ist, zu berucksichtigen, 
denn nur dann wird man die Frage nach der Abh^ngigkeit des Assimilations^ 
prozesses von den einzelnen Strahlengruppen des Sonnenlichtes, so wie sie 
in demselben vorhanden sind, endgiiltig entscheiden konnen. Wolkoffhat 
daber die von Pfeffer fur die Sauerstoffabscheidung gewonnenen Werthe 
corrigirt, aber es ist zu beachten, dass der Sinn jener Beziehung zwischen 
der Brechbarkeit des Lichtes, resp. der Farbe desselben und dem VermQgen 
der einzelnen Strahlengruppen, die Eohlens£lurezersetzung in den Pflanzen- 
zellen mehr oder minder zu begtinstigen, dennoch in der Hauptsache der- 
selbe bleibt. Die gelb^n, dem menschlichen Auge als die hellsten er- 
scheinenden Lichtstrahlen sind, soweit die erw&hntenUntersuchungen erkennen 
lassen^ in erster Linie von Bedeutung fur den Prozess der Eohlens&ure- 
zersetzung in den grunen Pfianzenzellen. 

Ich habe im Vorstehenden absichtlich noch nicht von den Resultaten 
geredet, die von Engelmann^) mit Bezug auf die Frage nach der Relation 
zwischen der Brechbarkeit des Lichts einer- und der Energie der Kohlen- 
s&urezersetzung anderererseits durchgefiihrt worden sind. Dieser Forscher 
setzte n&mlich Algen unter Benutzung eines Mikrospectralapparates dem 
Licht von verschiedener Brechbarkeit aus und suchte die Energie der 
Sauerstoffabscheidung festzustellen, indem er die von der Sauerstoffabschei- 
dung der grunen Zellen im Licht beeinflussten Bewegungsph^omene von 
Bacterien studirte, welche neben den Algen beobachtet wurden.') Die An- 
hSufung und Bewegungsgeschwindigkeit der Bacterien war am lebhaftesten 
im Both (zumal im Licht zwischen den Linien B und C). Unter Bertick- 
sichtigung des Umstandes, dass die Menge des vorhandenen Sauerstoffs von 
wesentlichem Einfluss auf die Bewegung der Bakterien ist, zieht nun 
Engelmann aus seinen Untersuchungsresultaten den Schluss, dass die 
Algen die Kohlens^ure am lebhaftesten unter dem Einfiusse des rothen 
Lichtes zu zersetzen verm5gen. 

Dies Resultat der Untersuchungen Engelmanns steht nun keineswegs 
mit den Ergebnissen der Beobachtungen Pfeffers im Widerspruch, denn 
die Bedingungen, unter denen die beiden genannten Forscher experimentirten, 



*) Vergl. Wolkoff, Just's botan. Jahresbericht. f. 1875. pag. 783. 

') Vergl. Engelmann, Pfliiger's Archiv f. Physiologie. Bd. 27. 

3) Methodologisches vergl. bei Engelmann, Botan. Zeitong. 1881. No. 28. 
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waren keineswegs die namlichen. Wenn das Licht auf Algen einwirkt, 
und ein bedeutender Theil der rothen Strahlen (zumal derjenigen zwischen 
den Linien B und C) zur Absorption gelangt, wahrend das gelbe Licht der 
geringen Dicke der vorhandenen Chlorophyllschicht halber der Hauptsache 
nach durchgelassen wird, so spielen jene rothen Strahlen eine grossere RoUe 
bei der Zersetzung der Kohlens&ure als diese gelben Lichtstrahlen. Eine 
andere Erscheinung macht sich geltend, wenn das Licht auf mehrschichtige 
Pflanzentheile (z. B. auf Blatter, mit denen Pfeffer arbeitete) einwirkt. 
Unter solchen Umst^nden werden sowohl die rothen als auch die gelben 
Lichtstrahlen mehr oder minder voUstandig absorbirt, und dann zeigt sich 
deutlich, dass den letzteren unzweifelhaft eine grossere Bedeutung fUr das 
Zustandekommen der Kohlensaurezersetzung in den Fflanzentbeilen zuge- 
schrieben werden muss als den ersteren. 

Die im Vorstehenden angestellten Betrachtungen lehren auch, dass ganz 
allgemein die Belation zwischen der Brechbarkeit resp. Wellenl^nge des 
Lichts einer- und der Energie der Kohlensaurezersetzong andererseits nicht 
for alle Pflanzentheile genau die namliche sein kann. 

e) Die Abhangigkeit der Sauerstoffabscheidung von der Tem- 
per a t u r. Die Abhangigkeit der assimilatorischen Thatigkeit der griinen Zellen 
von den herrschenden Temperaturverhaltnissen ist noch nicht eingehender 
studirt worden. Es liegt aber eine Dntersuchung von Heinrich^) fiber diesen 
Gegenstand vor, und zwar experimentirte derselbe mit den Blattem von 
Hottonia palustris. Die Sauerstoflabscheidung dieser Pflanzentheile beginnt, 
wenn dieselben in Wasser liegend, dem Sonnenlichte ausgesetzt werden, bei 
2,8 ° C. Die hochste Temperatur, bei der die Blatter noch Gas abscheiden, 
soil zwischen 50 und 56® C. liegen. Zwischen diesen beiden Temperaturen, der 
niedrigsten und der h5chsten, bewegt sich die Sauerstoffabscheidung in der 
Weise, dass sie energischer wird, je mehr sich die Temperatur von den ausser- 
sten Grenzen entfemt. Ungefahr bei 31 ° C. ist die Sauerstoffabscheidung am 
lebhaftesten. Die vorstehenden Angaben haben zunachst allein Bedeutung 
fur die Blatter von Eottonia palustris. Die Sauerstoffabscheidung aus den 
Blattem anderweitiger Pflanzen wird zwar eine ahnliche Abhangigkeit von 
den Temperaturverhaltnissen zeigen, aber es ist keineswegs von vomherein 
zu behaupten, dass die Lage des Temperaturminimums, Optimums und Maxi- 
mums fiir den Prozess der Sauerstoffabscheidung in alien Fallen dieselbe ist. 

§ 6. Die ersten leicht sichtbaren Assimilationsprodukte. — 
Wenn man griine Pflanzentheile in einer kohlensaurereichen Atmosphare dem 
Einflusse des Sonnenlichtes aussetzt, so zeigt sich, wie bereits die alteren 
Untersuchungen von Boussingault mit einiger Sicherheit ergeben haben, 
dass das Volumen der Luft in Folge des Assimilationsprozesses keine wesent- 
lichen Veranderungen erleidet. Neuerdings ist die Thatsachlichkeit dieses 
Verhaltnisses insbesondere von Holle^) unter Benutzung der Blatter von 

') Yergl. Heinrich, Yersuchsstationen. Bd. 13, pag. 136. 
«) VergL Holle, Flora. 1877. pag. 118. 
Detmer, PfluueiipliTfliolosle. 3 
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IVunus Laurocerams constatirt worden. Derselbe gelangte bei einigen 
seiner Experimente z. B. zu den nachfolgend aufgefuhrten Ergebnissen : 

Oesammtes Loft- Darin GOj 

Tolamen In Cc. Cc 

Versach 1. 
Yor dem Yersuch 66,81 4,46 

Nach , „ 66,83 0,62 





+ 0,02 




Yersuch 2. 


Yor dem Yersuch 


67,36 


Nftch „ 


67,40 




+ 0,04 




Yersuch 3. 


Yor dem Yersuch 


65,19 


Nach „ , 


65,00 



8,12 



3,10 

-0,19 

Die Bliitter von IVunua Laurocerasus haben also bei der Aofifahning 
dieser Yersuche unzweifelhaft Eohlensfture zersetzt iind Sauerstoff producirt. 
WenD man nun bedenkt, dass der Prozess der Assimilation nicht allein 
mit einem Yerbrauch von EohlensSure verbunden ist, sondem dass zor 
BUdung organischer Substanz ebenso Wasser erforderlich ist, und wenn 
man weiter in Erw&gung zieht, dass das Yolmnen der in Folge der Zer- 
setznng einer gewissen Eohlensaoremenge entstehenden Sauerstoffquantitat 
gleich dem Yolumen der zersetzten Eohlens&ure selbst ist, so wird man 
onter Berdcksichtigung der vorstehenden Zahlen schon zu gewissen An- 
schauongen dber den Yorgang bei der Assimilation gelangen k5nnen. Es 
ist wenigstens denkbar, dass, da das Yolumen der kohlens£lurereichen Luft 
in Folge der BUdung organischer Substanz in den griinen Fflanzenzellen 
keine irgendwie wesentlichen Yer&nderungen erleidet, die Oesammtmenge 
des abgeschiedenen Sauerstoffes der Eohlens^ure entstammt, w^hrend das 
Wasser keinen Sauerstoff liefert.^) Demnach wiirde es nahe liegen, ein 
Eohlehydrat als Assimilationsprodukt anzusehen. 

Auf ganz anderem Wege ist Sachs zu demselben Besultat gelangt. 
MohP) hatte n^mlich die wicbtige Entdeckung gemacht, dass in den 
ChlorophyllkQmem der Pflanzen sehr allgemein St^kekomer auftreten. 
Sachs ^) fand dann, dass die Chlorophyllkdmer ergrtint sein miissen, wenn 
in den vorher st£lrkefreien Oebildon aus anorganischem Material Amjlum 
gebUdet werden soil, und dass diese Amylumbildung in den ergrunten 
Chlorophyllk5mern allein unter dem Einflusse des Lichtes erfolgt. 
Die autochthone Starkebildung im Chlorophyll ist also an dieselben Be- 
dingungen gekntipft wie der Prozess der Sauerstoffabscheidung, und deshalb 
gelangte Sachs zu dem eine ganz fimdamentale Bedeutung besitzenden 

*) Ob der Assimilationsprozess thats&chlich in der bier angedeuteten Weise erfolgt, 
soU erst sp&ter entschieden werden. 

^ Yergl. Mohl, Botan. Zeitung. 1855. pag. 113. 
3) Yergl. Sachs, Botan. Zeitung. 1862. No. 44. 
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Satze, dass das in den ergrtinten ChlorophyllkOrpern der Pflanzen 
unter direkter Mitwirkung des Lichtes entstehende Amylum als 
erstes leicht sichtbares Assimilationsprodukt angesehen werden 
masse. 

In der That hat man durch ein eingehendes Stadium der Abhangig- 
keit der Saaerstoffabscheidang von aasseren Bedingangen einerseits and der 
Abh^gigkeit der Amylambildung in den Chlorophyllkorpem von £lasseren 
Bedingangen andererseits, die Richtigkeit der Schlassfolgerang von Sachs 
nar bestatigen kdnnen. Kraas^) fand, dass mit steigender Lichtintensit^t 
die Geschwindigkeit der Starkebildang steigt. In amylamfreien Chlorophyll- 
korpem von Spiroffjfra bildeten sich im diflfasen Tageslicht in 2 Standen, 
im direkten Sonnenlicht aber in 5 Minaten Amylammengen, Godlewski*) 
fand, dass die StSrkebUdang im Chlorophyll bei einem Gehalte der am- 
gebenden Luft von 87o Kohlensaare viel schneller erfolgte als in gew5hn- 
licher Laft. In kohlensaarefreier Laft erfolgte die Neabildang von St&rke 
aas anorganischem Material in den Chlorophyllk5mem nicht,^) F amintzin*) 
constatirte, dass die Starkebildang in den Zellen von Spirogyra anter dem 
Einflasse des Lampenlichtes za Stande konmien kann. Unter dem Einflasse 
der minder brechbaren Strahlen, welche die L5sang des doppelt chromsaaren 
Kali's passirt haben, erfolgt nach Beobachtangen des zaletzt erwahnten 
Forschem eine sehr lebhafte Amylambildang in den Spirogyrazellen, wahrend 
das gemischte blaae Licht, welches von einer Losang des Kapferoxyd- 
ammoniaks nicht absorbirt wird, die Enstehang von Starkekornem im Chloro- 
phyll nach Kraas^) nar sehr langsam herbeifiihrt. Es ist femer experi- 
mbntell festgestellt, dass nar grdne Pflanzen anter dem Einflasse des 
Lichtes and bei Gegenwart von Kohlensaare eine Steigerang ihres 
Trockensabstanzgewichtes erfahren konnen. Femer hat Morgen^) ermitteln 
konnen, dass die weniger brechbaren Strahlen des Sonnenlichtes die Trocken- 
sabstanzzanahme der Pflanzen in h5herem Maasse als die brechbaren Strahlen 
beglinstigen, and anter Berticksichtigang der sammtlichen hier angefiihrten 
Thatsachen ergiebt sich, dass die Saaerstoffabscheidang aas griinen Pflanzen- 
zellen einerseits, sowie die Neabildang organischer Sabstanz, speziell die 
Starkeerzeagang im Chlorophyllkorn, andererseits, sich genaa von denselben 



Yergl. Kraus, Pringsheim^s Jahrbucher. Bd. 7. pag. 511. 

^ Vergl. Godlewski, Flora. 1873. No. 24. 

^) Wenn Pflanzen, deren ChlorophjUkdrner St&rke *fahren, in kohlens&urefreier Luft 
dem Einflusse des Lichtes ansgesetzt werden, so verschwindet das Amylum nach God- 
lewski wie im Dunkeln aus den Chlorophyllkdrnem. Unter normalen Yerh&ltnissen 
▼erlftsst ein Theil der producirten St&rke unzweifelhaft ebenfalls das Chlorophyllkorn, 
aber die Menge des erzeugten Amylnms ist erheblicher, als die Quantit&t des ver- 
schwindenden, und aus diesem Grunde muss sich die St&rke in den assimilirenden Zellen 
anh&nfen. 

^) Yergl. Famintzin, Pringsheim's Jahrbucher. Bd. 6. pag. 42. 

^) YergL die soeben citirte Abhandlung von Kraus. 

fi) YergL Morgen, Botan. Zeitg. 1877. No. 35. 

3* 
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^usseren Bedingungen abhangig erweisen. Dies berechtigt femer zu dem 
Sehluss, dass das in den Chlorophyllkorpern unter direkter Mitwirkung des 
Lichtes entstehendeAmyltmialserstesleicIitsichtbaresAssimilations- 
produkt angesehen werden muss. 

Nur selten werden andere Korper als erste leicht sichtbare Assimilations- 
produkte gebildet. Nach Sachs ^) fehlt die Starke den meisten Chlorophyll- 
k5mem der griinen Tbeile von Allium Cepa; dafur kommen in den Zellen 
sehr bedei^tende Glycosemengen vor, und Sachs betrachtet die Glycose in 
diesem Falle als erstes leicht sichtbares Assimilationsprodukt. 

Nach Brio si ^) soil in den Blattern verschiedener Musaceen (Musa, 
Strelitzia) fettes Oel als direktes Assimilationsprodukt auftreten. Ho He*) 
sowie Godlewski^) haben aber die Unrichtigkeit dieser Angaben dargethan. 
Wenn nftmlich in Folge der Assimilation aus Eohlens&ure und Wasser 
direkt fettes Oel gebildet wtirde, so mtisste, da die Fette sehr sauerstoff- 
arme K5rper reprasentiren, viel mehr Sauerstoflf als in der verarbeiteten 
Eohlensaure vorhanden ist, abgeschieden werden. Das ist aber, wie die 
zuletzt genannten Forscher zeigten, nicht der Fall. Yielmehr erf^hrt das 
Luftyolumen, mit dem sich assimilirende Blatter von Musaceen in Contact 
befinden, keine wesentliche Veranderung. Die Musaceen verhalten sich 
demnach anderen Pflanzen analog, und Holle hat in der That in den 
Blattem von Strelitzia Retinae Qlycose nachweisen k5nnen, die er als erstes 
leicht sichtbares Assimilationsprodukt betrachtet, wahrend Godlewski nicht 
nur in den Blattem der genannten Pflanze, sondem ebenso in denjenigen 
von Mtisa die Gegenwart von Starkekomem constatirte. Uebrigens will 
ich hier noch erwahnen, dass nach Borodin*) in den Zellen von Vaticheria 
sesMis fettes Oel als alleiniges leicht sichtbares Assimilationsprodukt auf- 
tritt. 

Es liegt auf der Hand, dass sich das Wasser bei dem Prozesse der 
Assimilation nicht einfach als solches mit dem Kohlenstoff der zersetzten 
Kohlensaure zu Starke verbindet. Vielmehr muss vom chemischen Stand- 
punkte aus daran festgehalten werden, dass bei der Amylumbildung aus 
Kohlensaure und Wasser eine ganze Beihe intermediarer Produkte entsteht. 
Sachsse^) hat die Ansicht ausgesprochen, dass der Chlorophyllfarbstoff 
selbst als ein bei der Starkebildung aus Kohlensaure und Wasser auf- 
tretendes Mittelglied anzusehen sei. Der Chlorophyllfarbstoff reprasentirt 
nach Sachs se eine Substanz, die zu den Kohlehydraten in naherer Be- 
ziehung steht, und wahrend das Chlorophyllpigment selbst durch Seduction 
aus Kohlensaure sowie Wasser unter dem Einflusse des Lichtes gebildet wird, 



^} Yergl. Sachs, Handbnch der Experimentalphysiologie. pag. 326. 

») Vergl. Briosi, Botan. Zeitg. 1873. No. 34. 

3) Vergl. Holle, Flora. 1877. pag. 218. 

*) Vergl. Godlewski, Flora. 1877. pag. 216. 

») Vergl. Borodin, Botan. Zeitg. 1878. No. 32. 

^} Vergl. Sachsse, Die Chemie und Physiologie d. Kohlehydrate. 1877. pag. 56. 
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soil die Starke erst aiis dem Farbstoflf hervorgehen. Neuerdings halt 
Sachsse die hier geltend gemachte Auffassung librigens nicht mehr aufi-echt.^) 

Pringsheim^) hat ktirzlich die Ansicht ausgesprochen, dass bei der 
Assimilation zunachst ein K5rper von viel geringerem Sauerstoffgehalt als 
die Eohlehydrate entstehe. Diese Substanz, welche der genannte Forscher 
als Hypochlorin bezeichnet, kann onter Beihulfe von Salzsaure aus griinen 
PflanzentheUen isolirt werden. Das Hypochlorin soil in den griinen Zellen 
der Angiospermen nur onter dem Einfiusse des Lichtes entstehen, und es 
wird in den Zellen erst spater bemerkbar, als der grtine ChlorophyUfarb- 
stofT. In den bei Abschluss des Lichtes ergrdnenden Zellen der Coniferen 
tritt das Hypochlorin auch im Finstem auf; aber auch hier ist der grtine 
Parbstoflf das Primare.') 

Der ChlorophyUfarbstoflf und ebenso das Hypochlorin reprSsentiren sehr 
sauerstoffarme Verbindungen. Wenn die genannten Eorper wirklich die 
ersten leicht sichtbaren Assimilationsprodukte darstellen sollten, so mUsste 
also zunachst bei der Assimilation eine sehr weitgehende Beduction der 
Kohlensaure sowie des Wassers erfolgen und spater musste dann aus dem 
Chlorophyllfarbstoff oder Hypochlorin die Entstehung von Eohlehydraten 
unter Sauerstoffau&ahme bewerkstelligt werden. Denn nur unter diesen 
Yoraussetzungen wird die Thatsache verstandlich, dass die Assimilation mit 
der Abscheidung einer Sauerstofl&nenge verbunden ist, deren Volumen dem- 
jenigen der verarbeiteten Kohlensaure entspricht. Es lassen sich iiberhaupt 
meiner festen Ueberzeugung nach den Anschauungen Pringsheims gegen- 
uber eine Beihe von Bedenken geltend machen, und selbst die neuesten 
Publicationen Pringsheim's (Jahrbticher f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 13) 
sind nicht im Stande, die Ansicht zu beseitigen, nach welcher das Hypo- 
chlorin iiberhaupt gar kein Assimilationsprodukt, sondem ein nachtraglich 
durch Saureeinwirkung aus dem ChlorophyUfarbstoff entstandenes Zer- 
setzungsprodukt darstellt/) 



Yergl. Sachsse, Phytochemische Untersuchungen. 1880. pag. 45. 

^ Yergl. Pringsheim, Monatsber. d. Akad. d. Wiss. s. Berlin. 1879. Jnli- und 
Noremberheft. Yergl. ferner die Abhandlungen von Pringsheim in den Jahrbuchem 
£ wissenschaftl. Botanik. Bd. 12 u. 13. 

^) Pringsbeim^s Anscbanungen fiber die physiologiscbe Bedentnng des Chloro- 
phylls sind ganz eigentbumlich. Die Anb&ufung des Hypocblorins in den Pflanzenzellen 
ist allerdings an das Yorbandensein des Cbloropbylls gebunden, aber das Cbloropbyll 
ist dennocb bei dem Prozesse der Assimilation niebt direkt betbeiligi Yielmebr dient 
der grune Farbstofi yermoge seiner starken Lichtabsorption nnr dazn, die Athmungs- 
intensit&t der Pflanzen, welcbe nach Pringsheim an sich durch die Lichtstrahlen eine 
wesentliche Steigerung erf&brt und deshalb bei Abwesenheit des Chlorophyllpigments 
unter dem Einfluss des Lichtes sehr yiel bedentender als im Finstem sein wurde, zu 
deprimiren, so dass das Hypochlorin sich in der Pflanze anh&nfenund in anderweitige 
organiscbe Kdrper (namentlicb St&rke) ubergehen kann. Das Hypochlorin der im Dunkeln 
erwachsenen Coniferen ist kein Assimilationsprodukt, sondem gleicb dem Amylum, welches 
z. B. h&ufig aus Fetten hervorgeht, ein Produkt von Stoffwechselprozessen. 

^) YergL auch Frank, Sitzungsbericht d. botan. Yereins d. Provinz Brandenburg, 



38 Erster Abschnitt. Die N&hrstoffe der Pflanzen. 

Ich halte an der Anschauung fest, dass das Amyluin in den bei 
weitem meisten Fsillen als erstes leicht sichtbares Assimilationsprodukt anf- 
zofassen ist, iind zwar babe ich mir, ankntipfend an die Anschaunngen 
von Bayer*) und Wiesner,^) die folgende Vorstellung liber das Wesen 
des Assimilationsprozesses gebildet. Als Organe der Assimilation sind die 
ergrtinten Chlorophyllkbrper anzusehen. Bei Abschluss des Lichtes wird aus 
Kohlehydraten Etiolin gebildet. Dieses geht gewDhnlich erst unter dem Ein- 
flusse des Lichtes in nonnales Chlorophyllpigment (Xanthophyll iind Eyano- 
phyll) liber. Ein Theil des ChlorophyUfarbstoifs wird im ChlorophylIk5rper 
dnrch Oxydationsprozesse unter alien Umst^den zersetzt, so dass bei Lichi- 
zutritt eine entsprechende Menge neu entstehen muss.^) Der Assimilations- 
prozess selbst wird ermdglicht, indem die im Chlorophyllk5rper unter dem 
Einflusse des Lichtes zu Stande kommenden eigenthtimlichenBewegungs- 
zustande die Bildung einer Atomgruppe aus Kohlensfture sowie Wasser 
herbeifiihren, welche die Zusanmiensetzung des Methylaldehyds besitzt:^) 
CO2 -h H2O Oder richtiger H2CO3 = CH2O -+-20, 

Es wird also eine SauerstoSmenge abgeschieden, deren Yolumen gleich 
demjenigen der zersetzten Eohlens^ure ist. Die Oruppe CH2O kann, wie 
Butler ow^) gefunden hat, leicht in zuckerartige Kftrper tibergehen, und aus 
diesen entsteht schliessUch in der Begel Amylum. Yergl. noch § 71 unter c. 

§ 7. Das Licht als Kraftquelle. — Der Assimilationsprozess fiihrt, 
wie oft betont worden ist, zur Bildung organischer Substanzen. Diese 
K5rper sind verbrennlich, und bei ihrer Oxydation wird Warme frei, 
wahrend die Eohlens^ure sowie das Wasser, also das Material, welches 
zur Bildung organischer Stoffe in den griinen Pflanzenzellen verwandt 
wurde, als unverbrennlich erscheinen. Zieht man das Princip des Gesetzes 
yon der Erhaltung der Kraft in Betracht, so drftngt sich die Frage nach 
dem Ursprung jener Warme, welche in Folge der Oxydation der organischen 
StoflFe frei wird, sofort auf. Wir wissen heute mit aller Bestimmtheit, 
dass die Lichtstrahlen als Kraftquelle far den Prozess der Erzeugung 
organischer K5rpor angesehen werden mtissen. Ohne den Zutritt des 

Siiznng y. 24. Februar 1882, Hansen, Arbeiten d. botan. Instituts in Wnrzburg. Bd. 2, 
und Wiesner, botanisches Centralblatt, Bd. 10, pag. 260. 

*} Yergl. Bayer, Berichte d. deatschen chem. Gesellsch. Bd. 3. pag. 63. 

^ Vergl. Wiesner, Die Enstehung des Chlorophylls. Wien 1877. 

^) Die Eohlens&ure, welche im Chlorophyllkorper eventuell bei der Oxydation des 
Kyanophylls entsteht, wird yielleicht sofort wieder far den Assimilationsprozess in An- 
sprach genommen und die gebildete St&rke kann aufs Nene f&r die Regeneration von 
Chlorophyllfarbstoff Yerwendung finden. 

*) Die Gmppe GH3O besitzt insofem ein grosses physiologisches Interesse, als sie 
nicht nur in Folge des Assimilationsprozesses, sondem ebenso, wie spater gezeigt werden 
soU, sehr allgemein bei Stoffwechselprozessen in der Pflanze entsteht. Dass in den 
Pflanzenzellen aldehydartige Yerbindungen sehr allgemein vorkommen, ist yon Reinke 
(Bericht d. deutschen chemischen Gesellschaft, 14. Jahrgang. H. 15) sowie yon Loew 
a. Bockorny (yergl. Pflnger^s Archly, Bd. 25) wahrscheinlich gemacht worden. 

') Yergl. Butlerow, Annal. d. Chem. u. Pharm. Bd. 70. pag. 295. 
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Lichtes ist ja keine Assimilation denkbar. Durch die Lichtstrahlen wird 
das Zustandekommen dieses Yorgangs erst erm5glicht, und es geht dabei 
die actuelle Energie (lebendige Kraft) des Lichtes in potentielle Energie 
(chemische Spannkraft) der producirten organischen Substanz einerseits and 
des frei werdenden Sauerstoffes andererseits fiber. Die in den organischen 
E5rpem angesammelte chemische Spannkraft wird bei der Oxydation der- 
selben in Form von Warme frei. 

Wenn wir noch einmal anf die bereits beriihrte Frage nach der Leistongs- 
fahigkeit der einzelnen Strahlengattongen bei dem Assimilationsprozesse 
zuriickkommen, so ist hier abermals mit Nachdruck zu betonen, dass die 
sogen. chemischen (ultravioletten) Strahlen die chemische Arbeit bei der 
Assimilation nichU leisten kdnnen. Ebenso wenig dtiifen jene rothen Licht- 
strahlen, welche vom ChlorophyUfarbstoff so energisch absorbirt werden, 
als diejenigen angesehen werden, welche sich in erster Linie an dem Zu- 
standekommen des Assimilationsprozesses betheiligen. Es ist allerdings 
einlenchtend, dass nur solche Strahlen fiir die Eohlens&nrezersetzung eine 
Bedentung besitzen kOnnen, welche von den ChlorophyllkOrpem absorbirt 
werden, aber es wUrde dnrchaus nnrichtig sein, wollte man die Entscheidung 
uber die hier in Bede stehenden Fragen von dem Besoltate rein deductiver 
Betrachtongen abh^gig machen. Denn obgleich diejenigen Strahlen, welche 
das photographische Papier energisch zu schw^rzen verm5gen, und ebenso 
gewisse rothe Lichtstrahlen sehr lebhaft vom ChlorophyUfarbstoff absorbirt 
werden, haben die experimentellen Forschungen ergeben, dass die chemische 
Arbeit in den Chlorophyllk5rpem in erster Linie von den gelben Licht- 
strahlen geleistet wird. Es muss bei der Beurtheilung der in Bede stehen- 
den Yerh^tnisse eben Beriicksichtigung finden, dass nicht allein der grtine 
Farbstoff fur das Zustandekommen der Assimilation von Bedeutung ist, 
sondem dass der gesammte Chlorophyllk5rper (plasmatische Grundmasse 
und Farbstoff desselben) die Bildung von organischer Substanz vermittelt. 
Jene Strahlen, welche der Farbstoff so voUkommen absorbirt, gehen un- 
zweifelhaft in neue Eraftformen uber, aber ebenso gewiss ist es, dass den 
gelben Strahlen des Lichtes in erster Linie die Fahigkeit zukommt, die 
chemische Arbeit bei der Assimilation zu leisten.^) 

In Folge des Assimilationsprozesses werden der Atmosphslre im Laufe 
einer gegebenen Zeit sehr bedeutende Eohlens^uremengen entzogen. Dieser 
Eohlens^ureverlust ist so erheblich, dass die Luft, wie man berechnet hat, 
wenn ihr gar keine Eohlens&ure wieder zufldsse, in etwa 60 Jahren v5llig 
kohlens^urefrei sein mtisste. Es ist deshalb von grosser Wichtigkeit fur 
die Fortexistenz des gesammten organischen Lebens auf unserem Planeten, 



^) Die nbrigen leuchtenden Strahlen sind fur die Kohlens&urezersetzang zwar nicht 
bedentongslos, aber keine Strahlengattnng leistet eine so grosse chemische Arbeit in den 
Pflanzenzellen wie die gelben Lichtstrahlen dies rerrndgen. Dieser Satz bleibt anch mit 
Bficksicht anf die Besnltate der erw&hnten Untersnchnngen Engelmanns zn Recht 
bestehen. 



40 Erster Abschnitt. Die Nahrstoffe der Pflanzen. 

dass der Kohlenstoflf, der in den organischen Substanzen der Pflanzen vor- 
handen ist, sich nach dem Tode der GewSchse aufs Neue mit dem Sauer- 
stoff zu Kohlensaure verbindet, welche ihrerseits wieder in den chlorophyll- 
fiihrenden Zellen unter dem Einflusse des Lichts zur fiildung organischer 
Edrper Verwendung finden kann. Allein ein Bruchtheil des Eohlenstoffes 
der Fflanzenleiber f^llt jenem Oxydationsprozesse nicht direkt anheim, 
sondem liefert das Material zur Bildung der sogen. Eohlengesteine (Torf, 
Braunkohlen, Steinkohlen etc.). Dieser Kohlenstoff kann Jahrtausende lang 
im Schosse der Erde ruhen. Aber wenn der Menscli jene Eohlengesteine als 
Brennmaterial verwendet, so verbindet sich der EohlenstoflF derselben niit 
dem SauerstoflF der Luft zu Eohlensaure, und die potentielle Energie, welche 
seit unendlich langen Zeiten in den Eohlengesteinen aufgeh&uft war, geht 
aufs Neue in lebendige Eraft tiber. 

Sehen wir von gewissen rein chemischen Prozessen, durch welche in 
der Natur h5chst wahrscheinlich gewisse organische Verbindungen aus an- 
organischem Material erzeugt werden, ab, so ist allein unter Vermittelung 
der chlorophyllhaltigen Zellen die Moglichkeit der Ueberfuhrung anorganischer 
E5rper in organische gegeben. Dadurch wird nun das Leben der grtmen 
Pflanze von der eminentesten Bedeutung fur dasjenige aller chlorophyll- 
freien Organismen (Thiere, sowie chlorophyllfreie Gewachse). Diese sind 
nicht im Stande zu assimiliren. Sie kbnnen sich allein auf Eosten bereits 
gebildeter organischer Verbindungen emahren. Ohne die Thatigkeit der 
griinen Zellen ist auf unserem Planeten unter den bestehenden Yerhaltnissen 
kein thierisches Leben denkbar, denn unter Vermittelung jener Zellen er- 
folgt erst die Bildung der fiir die Entwicklung animalischer Organismen 
erforderlichen Stofife, sowie die ftir das thierische Leben nicht minder be- 
deutungsvoUe Ueberfuhrung der actuellen Energie des Sonnenlichtes in 
potentielle Energie.^) 



Zweites Eapitel. 

Die Entstehung der Proteinstoffe in den Pflanzen. 

§ 8. Das Wesen des Prozesses der Proteinstoffbildung. — 
Wie die Assimilationsprodukte (Starke, Zucker, Fette) das Material zur 
Bildung der Zellhaut liefem, so finden die Protelnstoflfe in erster Linie bei 
der Entstehung des Protoplasma Verwendung. Im Folgenden kann es nun 
durchaus noch nicht unsere Aufgabe sein, genaueren Aufschluss fiber die 
merkwlirdigen Eigenschaften des Protoplasma zu geben; es koHunt vielmehr 
allein darauf an, denjenigen Prozessen, welche zur Bildung der wichtigsten 

^} Ich will hier noch bemerken, dass isich das Pflanzenreich heute allerdings in 
seiner Entwicklung in vielf&ltiger Beziehang abh&ngig von der Thierwelt zeigt, aber dass 
die Existenz der Vegetation doch keineswegs nothwendig an das Leben der Thiere ge- 
bunden erscheint. 
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Bestandtheile desselben, der Proteinstoffe namlich, fiihren, unsere Aufinerk- 
samkeit zu schenken.^) 

Wahrend die Assimilationsprodukte allein aus KohlenstoJBf, Wasserstoff 
und SauerstoflF bestehen, enthalten alle Proteinstoffe neben diesen Elementen 
— was von ganz hervorragender Bedeutung erscheint — noch Stickstoflf sowie 
Schwefel. Die Entstehung der Eiweissk5rper ist demnach nur unter Bei- 
hulfe stickstoff- sowie schwefelhaltiger Yerbindungen mdglich. 

Wenn man grime Pflanzen mit HtUfe der Methode der Wassercultur 
cultivirt und den Untersuchungsobjecten allein anorganische K5rper, den 
Stickstoff speciell in Form von Ammoniaksalzen oder salpetersauren Salzen, 
als Nahrungsmittel darbietet, so zeigt sich, dass sich die GewSchse durchaus 
normal entwickeln. Fiir uns beansprucht zumal diese Thatsache ein leb- 
haftes Interesse, dass unter den bezeichneten TTmst^nden die Biidung be* 
deutender Protelnstoffquantitaten erfolgen kann, und es ist von vomherein 
sicher, dass die Entstehung der Eiweisskorper auf Kosten der in Folge des 
Assimilationsprozessos erzeugten stickstofBfreien organischen Yerbindungen 
sowie der Salpetersaure oder des Ammoniaks erfolgt. Erinnert man sich 
femer an die sicher festgestellte Thatsache, dass die Pilze, z. B. die 
Gahrungspilze, im Stande sind, unter geeigneten sonstigen Yegetations- 
bedingungen auf Kosten von Zucker und Ammoniaksalzen erhebliche Proteln- 
stoffquantitaten zu bilden,^) so wird man in der Ansicht, nach welcher in 
den Pflanzenzellen aus stickstofffreien organischen und stickstoffhaltigen 
anorganischen Stoflfen Protelnk5rper hervorgehen konnen, nur bestarkt. Die 
hier zuletzt erwahnten Erfahrungen beanspruchen aber noch ein weiter- 
gehenderes Interesse, denn sie zeigen, dass der Prozess der Protelnstoff- 
bildung selbst in Zellen erfolgen kann, die kein Chlorophyll enthalten. 
Andererseits muss die Eiweissbildung aber auch in griinen Zellen zu Stande 
kommen kttnnen, wie dies sofort klar ist, wenn man bedenkt, dass der 
Organismus vieler Algen nur aus solchen griinen Zellen besteht, wahrend 
in denselben doch ohne Zweifel aus Assimilationsprodukten und stickstoff- 
haltigem anorganischem Material Proteinstoffe gebildet werden. Die Er- 
zeugung von Eiweissstoflfen ist also sowohl in chlorophyllfreien als auch in 
chlorophyllhaltigen Pflanzenzellen moglich. 

Mit Eiicksicht auf den Ort der Protelnstoflf))ildung im Organismus der 
hoheren Gewiichse sprechen einige Thatsachen dafiir, dass die Eiweissstoffe 
namentiich in den Blattem entstehen. Dieselben sind reich an Assimilations- 
produkten; dagegen hat Emmerling^) festgestt^llt, dass der Salpetersaure- 
gehalt der Blatter ein sehr geringfiigiger ist, wahrend die von den Pflanzen 
aus dem Boden aufgenommene Salpetersaure in alien Theilen der Wurzeln 
sowie der Stengel in reichlicheren Quantitaten nachgewiesen werden kann. 

*) Die im dritten Haiiptabschnitt vorzunehmende Unterscheidung zwischen lebendigen 
and todten Eiweiss- oder ProteinstofTmolekulen lasse ich hier noch g&nzlich ausser Acht. 
') Yergl. die Zusammenstellungen in A. Mayer ^8 Gfihrangscheniie. 1874. pag. 109. 
^) YergL Emmerling, Yersuchsstationen. 6d. 24, pag. 113. 



42 Erster Abschnitt. Die N&hrstoffe der Pflanzen. 

Die Salpetersaure scheint also vor alien Dingen in den Blattem mit den 
Assimilationsprodukten zur Bildong von Eiweisssubstanzen in chemische 
Wechselwirknng zu treten. TTebrigens m5gen Protelnstoffe in geringerer 
Menge auch in anderweitigen Pflanzenorganen entstehen, and femer be- 
rechtigt das Oesagte nicht zu der Annahme, dass die Protelnstofferzeugung 
zninal in dem Assimilationsgewebe der Gew&chse selbst stattfindet. Wir 
haben vielmehr sichere Anhaltspnnkte fiir die Anschauung, nach welcher 
gerade chlorophyll&eie Elementarorgane der h5heren Pflanzen in erster Linie 
als Orte der Eiweissproduktion anzusehen sind. 

Es ist n&mlich hOchst wahrscheinlich, worauf auch Sachs ^) kiirzlich 
wieder mit so besonderem Nachdmck hingewiesen hat, dass die Eiweiss- 
bildong insbesondere in den SiebrQhren der Ge&ssbnndel znr Oeltung 
kommt. Dieselben ftihren in jiingeren Sprossaxen und Bl&ttem betrSk^htliche 
Mengen eines eiweissreichen Schleimes. Femer ist bekannt, dass in der 
TSihe der Siebr5hren ganz allgemein Zellenschichten verlaofen, die reich 
an Starke sind, ja selbst im Inhalt der SiebrOhren ist das Yorhandensein 
feink5rniger Starke nachgewiesen. EndHch verdient mit Bdcksicht anf die 
hier in Bede stehenden Yerh^tnisse Erwahnong, dass in der N^he der 
JSiebrdhrenbtlndel sehr gew5hnlich Zellschichten vorhanden sind, in denen 
sich ozalsaurer Ealk in Krystallen ablagert.^) Alle diese Thatsachen machen 
die Annahme sehr wahrscheinlich, nach welcher die Eiweissbildung in erster 
Linie in den SiebrOhren erfolgt. Die den SiebrOhren zugefiihrten Assimilations- 
produkte vereinigen sich in denselben mit den aus dem Boden stammenden 
stickstoffhaltigen anorganischen Yerbindongen zu Protelnstoffen, and diese 
letzteren h^ufen sich zun^chst in den Siebr5hren selbst an. Das in der 
N^he der Siebr5hren aufgehaufke Calciumoxalat ist aber, wie wir alsbald 
sehen werden, als ein bei der Eiweisserzeugung entstehendes Nebenprodokt 
aufzufassen. 

Wenn man von der gewiss begriindeten Yorstellung ausgeht, dass die 
ProtelnstoffbUdung nicht allein in den griinen, sondem tiberhaapt in 
alien Pflanzenzellen, mogen dieselben Chlorophyll fuhren, oder mag ihnen 
dasselbe fehlen, erfolgen kann, so ist von selbst klar, dass dem Prozesse, 
welcher bei der Erzeugung von Eiweissk5rpem zur Geltung kommt, ein 
wesentlich anderer Charakter als dem Assimilationsvorgange eigenthiimlich 
sein muss. In der That haben die vorliegenden experimentellen Forschungen 
zu dem Ergebnisse gefiihrt, dass die Protelnstoffbildung, aus stickstolilreien 
organischen Edrpem (z. B. Substanzen von der Zusanmiensetzung der 
Kohlehydrate) und stickstoJBfhaltigen anorganischen Yerbindungen (z. B. 
Salpetersaure), wie von vomherein zu erwarten, nicht nrit einer SauerstoflF- 
abscheidung, sondem imGegentheilmitKohlensaureproduktionverbundenist.') 



Vergl. Sachs, Vorlesungen nber Pflanzenphysiologie. 1882. pag. 392. 
^ Ueber die Erystallscheide der Bastbiindel yergl. H. deVries, Landwirthschaftl. 
Jahrbucher. Bd. 10, pag. 68 u. 84. 

'} Die Prozesse, welche bei der Protelnstoffbildung zar Geltimg kommen, gehoreUi 
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Kellner') beobachtete, dass die Salpetersaure, welche keimenden Samen 
(Erbsen) in Verbindting mit Basen dargeboten wird, nnd welche die Samen 
aufgenommen haben, mit fortschreitender Evolution des Embryo verschwindet. 
Die Salpetersaure ist unzweifelhaflt mit den vorhandenen Kohlehydraten in 
chemische Wechselwirkung getreten, und die zur Geltung kommenden 
Prozesse haben sehliesslich zur Bildung von Protelnstoflfen gefuhrt. Be- 
sondere Beachtung verdient aber hier mit Bezug auf das oben Gesagte 
der TTmstand, dass die Erbsen, welche salpetersaure Salze aufgenommen 
hatten, ausnahmslos in der Zeiteinheit grdssere Kohlensauremengen produ- 
cirten als diejenigen, denen jene stickstofifhaltige anorganische Substanz 
nicht zur Disposition gestellt worden war. Die Protelnstoffbildung auf 
Eosten von Kohlehydraten sowie Salpetersaure ist, so dtirfen wir gewiss 
schliessen, mit Kohlens^urebildung verbunden. 

Sehen wir zunSiChst g^nzlich von dem Schwefelgehalte der Proteinstoffe 
ab, so kdnnen wir die Zusammensetzung derselben durch die empirische 
Pormel C12H19N8O4 ausdrticken, und wir k5nnen uns ferner, wie es A. Mayer 
bereits gethan, mit Hulfe der nachstehenden Formelgleichung eine Yor- 
stellung fiber die bei der Eiweissbildung stattfindende Reaction bilden: 
C87H74O37 + 6HN08 = 2Ci2Hi9N304-i- 21 H2O + I3CO2. 

Es darf als h5chst wahrscheinlich angesehen werden, dass die salpeter- 
sauren Salze, welche mit Hiilfe der Wurzeln von den Pflanzen aufgenommen 
worden sind, nicht direkt mit stickstofifreien organischen Stoffen zur Bildung 
der Protelnkorper in chemische Wechselwirkung gerathen. Emmerling^) 
hat n^mlich gefunden, dass salpetersaurer Kalk sowie salpetersaures Kali 
selbst in sehr verdtinnten L5sungen ausserhalb des Organismus durch 
Oxals^ure zersetzt werden konnen, und es ist anzunehmen, dass die im 
vegetabilischen Organismus so h&ufig entstehende Oxals^ure (wahrscheinlich 
auch andere organische S^uren) ebenfaUs zersetzend auf die Nitrate ein- 
wirkt. Als Produkte des Zersetzungsprozesses werden einerseits oxalsaure 
Salze gebildet, die sich entweder im Pflanzensaft auflosen (oxalsaure Al- 
kalien), oder in Krystallform in den Zellen abgeschieden werden (oxalsaurer 
Kalk^), andererseits wird aber Salpetersaure in Freiheit gesetzt. Dieser 
chemisch active Korper wirkt auf organische stickstoflBEreie Verbindungen ein. 
Es kommt unter Kohlensaure- sowie Wasserabscheidung ein Beductions- 
prozess zu Stande, der sowohl in chlorophyllhaltigen als auch in chlorophyll- 
freien Zellen vor sich gehen kann und fiir dessen Stattiinden eine ausserhalb 
der Pflanze vorhandene Kraftquelle nicht erforderlich ist. Als Endprodukte 



wie im dritten Hauptabschnitt gezeigt werden soil, in die Kategorie der Stoffwechsel- 
Toig&nge. 

*) Vergl. Kellner, Versuchsstationen. Bd. 17, pag. 408. 

*) Vergl. Emmerling, Versuchsstationen. Bd. 17, pag. 173. 

^ Ich will hier noch bemerken, dass nach Holzner (Flora, 1867) auch dadurch 
Krjstalle yon ozalsaarem Kalk in den Pflanzenzellen entstehen, dass die Oxals&nre zer- 
aetzend auf phosphorsaoren und schwefelsauren Eaik einwirkt 
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der Beaction sind, abgesehen von der Koblensaure sowic dem Wasser, 
Prote'instoffe anzusehen. Moglich ist es, dass als intermediare Prodakte 
Saureamide oder Amidosauren gebildet werden.*) 

Dass das Ammoniak als solches chlorophyllhaltigen sowie chlorophyll- 
freien Oewachsen als Nahrungsmittel dienen kann, ist kaum zweifelhaft. 
Die Prozesse, welche bei der Protelnstoflfbildung auf Kosten von Ammoniak 
und stickstoffi-eien organischen Stoffen zur Geltang kommen, sind den soeben 
etwas specieller betrachteten in vieler Hinsicht ahnlich, namentlich insofern, 
als die Eiweissbildung aus stickstofffreien organischen Substanzen und 
Ammoniak ebenfalls mit Koblensaure- sowie WassQrabscheidung verbunden 
sein wird. Die Frage, ob der freie atmospharische Stickstoff fur die 
Protelnstoffbildung von Bedeutung erscheint, und ob stickstoff haltigen 
organischen Korpem eine Bedeutung in der hier in Bede stehenden Be- 
ziehung beigemessen werden darf, soil im folgenden Paragraphen ihre Beant- 
wortung finden. 

§ 9. Die stickstoffhaltigen Nahrungsmittel der Pflanzen. — 
a) Der freie atmospharische Stickstoff. Mit der Frage, ob der un- 
gebundene Stickstoff der Luft in den Pflanzen zur Bildung von Proteln- 
stoffen Verwendung finden kann, haben sich die Pflanzenphysiologen bereits 
lange beschaftigt. Diese Frage beansprucht auch in der That ein hohes 
theoretisches sowie praktisches Interesse, und es ist erfreulich, dass wir 
heute im Stande sind, dieselbe in ganz bestimmter liVeise zu beantworten. 
Nachdem S aus sure durch seine beziiglichen Untersuchungen zu dem 
Besultat gelangt war, dass der freie Stickstoff der Luft nicht von den 
Pflanzen verarbeitet werden konne, stellte weiterhin vor alien Dingen 
Boussingault^) sehr grtindliche Forschungen uber den namlichen Gegen- 
stand an. Die mit peinlichster Sorgfalt von Boussingault durchgefahrten 
Versuche haben ebenfalls zu dem Besultate gefiihrt, dass der freie Stickstoff 
der Atmosphare nicht zur Erzeugung stickstoffhaltiger organischer Ver- 
bindungen in der Pflanze Verwendung findet. 

Bei der Ausfiihrung der Versuche entwickelten sich die Pflanzen, mit 
denen Boussingault experimentirte, in ausgegliihtem Bimsstein, der mit 
Asche gemengt und mit destillirtem Wasser befeuchtet wurde. Die Pflanzen 
befanden sich stets mit einer Luft in Beriihrung, welche keine Stickstoff- 
verbindungen enthielt, und ein Vergleich des Stickstoffgehalts der ausgelegten 
Samen mit demjenigen der geernteten Pflanzen nach Abschluss der Versuche, 
musste demnach Aufschluss uber die Frage nach der Verwerthbarkeit des 
freien atmospharischen Stickstoffs seitens der Gewachse geben. Ich gehe 
hier nicht specieller auf die von Boussingault bei der Ausfuhrung seiner 
Untersuchungen in Anwendung gebrachte Methode ein, sondern theile so- 
gleich einige Ergebnisse der Beobachtungen mit. 

Vergl. Emmerling, Yersuchsstationen. Bd. 24, pag. 113 und Kellner, land- 
wirthschl. Jahrbucher. Bd. 8. Sapplementhefb. 

^ Yergl. Boussingault, Compt. rend. T. 39. pag. 601. 



Zweites Eapitel. Die Entstehung der ProteinstofPe in den Pflanzen. 



45 



Yersnclispflanze. 


Daner 

der 

Versache. 


Gewicht 

der Anssoat 

in Grm. 


Gewicht 

der Ernte 

in Grm. 


Stickstoff 

der Aussa&t 

in Grm. 


Stickstofl 

der Ernte 

in Grm. 


Stickstoffgewinn 

Oder Verlust 

in Grm. 


Zwergbohne . . 
Hafer .... 
Weisse Lupine . 


2 Monate 

91' 

6 Wochen 


0,780 
0,139 
0,825 


1,870 
0,440 
1,820 


0,0349 
0,0031 
0,0480 


0,0340 
0,0030 
0,0483 


— 0,0009 

— 0,0001 
+ 0,0003 



Die Differenzen zwischen dem Stickstoffgehalt der Aussaat und der 
Ernte sind so unbedeutend, dass der Ursprung derselben unzweifelhaft auf 
kleine BeobachtangsfeUer zaruckgefahrt werden muss, und dass es ent- 
schieden als berechtigt erscheint, den freien Stickstoff der Atmosph&re auf 
Grund der Besultate der mitgetheilten sowie anderweitiger Experimente 
Boussingault's als einen Korper anzusehen, der in den Pflanzenzellen 
nicht zur Bildung stickstoffhaltiger organischer Yerbindungen dienen kann. 

Die von Boussingault tiber das Yerhalten des freien Stickstoffs in 
den Gewachsen ausgesprochenen Ansichten wurden aber keineswegs allge- 
mein als richtig anerkannt. Namentlich hat Ville*) versucht, auf experi- 
mentellem Wege den Nachweis zu liefem, dass der freie Stickstoff in den 
Pflanzenzellen zur Bildung von organischen Stickstoffverbindungen Ver- 
wendung finden k5nne, aber diese Anschauung hat sich mehr und mehr 
als eine unhaltbare erwiesen. Yor alien Dingen haben die ausgedehnten 
Arbeiten von Lawes, Gilbert und Pugh wesentlich dazu beigetragen, 
die Besultate der Untersuchungen Boussingaults zu Ehren zu bringen, 
und heute besteht unter den vorurtheilsfreien Pflanzenphysiologen kein 
Zweifel mehr dartiber, dass der freie atmospharische Stickstoff nicht direkt 
fur die Zwecke der Emahrung der Pflanzen Yerwendung findet. Dieses 
Ergebniss hat nachgewiesenermaassen nicht nur Gliltigkeit fiir die h5heren 
Gewachse, sondem ebenso fur die niederen z. B. die Hefepilze und andere. 

b) Die SalpetersSure. Die Salpetersaure kann in Yerbindung mit 
Basen (zumal Kalk, Natron, Kali) von den Pflanzenwurzeln leicht aufge- 
nommen werden, und der experimentellen Behandlung der Fr^e, ob die 
Salpetersaure in den Pflanzenzellen zur Bildung von Protelnstoffen Yer- 
wendung findet, stellen sich auch keine besonderen Schwierigkeiten in den 
Weg. Man braucht die Untersuchungsobjecte nur in einem ausgegliihten 
Bodenmaterial oder in einer Nahrstofiflosung zu cultiviren, welche hin- 
reichende Quantitaten der erforderlichen Pflanzennahrstoffe (den Stickstoff 
in Form von Salpetersaure) enthalten, und die Yegetation der Pflanzen 
genauer ins Auge zu fassen. Yergleicht man die Gewachse, die sich unter 
den bezeichneten Yerhaltnissen entwickelt haben, mit solchen, welche bei 
volligem Ausschluss eines geeigneten stickstoffhaltigen Nahrungsmittels, 
sonst aber unter normalen Yegetationsbedingungen, cultivirt worden sind, 
so zeigt sich, dass diese letzteren Pflanzen eine hOchst ktimmerliche Aus- 
bildung und kaum eine Zunahme ihres Stickstoffgehalts erfahren, wahrend 



>) Yergl. Ville, Compt. rend., T. 35, 38 und 41. 
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jene ersteren kr^g gedeihend, reichliche Protelnstofimengen bilden.^) 
Zahlreiche Beobachtungen haben ubereinstimmend zu dem Ergebnisse ge- 
fohrt, dass viele hohere Gewachse die Salpetersaure als Nahrungsmittel 
verwerthen k5nnen, und dass dieselben durchaus normal zur Entwicklung 
gelangen, wenn Ihnen die Gesammtmenge des erforderlichen Stickstoffs in 
Fonn von Salpetersaure dargeboten wird. 

c) Das Ammoniak. Der Behandlung der Frage nach der Bedeutung 
des Ammoniaks als Pflanzennahrungsmittel stellen sich nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten in den Weg, und ich bin sogar der Ansicht, dass diese 
Frage heute noch keineswegs absolut sicher beantwortet ist. Wenn man 
den Gew^hsen, die sich, in einem Bodenmaterial wurzelnd, unter durch- 
aas normalen Yegetationsbedingangen befinden^ den Stickstoff in Form von 
Ammoniak darbietet, so liegt immer, wie weiter unten noch specieller ge- 
zeigt werden soil, die M5glichkeit vor, dass das Ammoniak im Boden 
darch Oxydationsprozesse in Salpeters&nre ubergefuhrt wird, and dass 
diese erst die Pflanzen mit Stickstoff versorgt. Daher sind aUe jene Yer- 
sache, welche zur Entscheidung der hier in Bede stehenden Frage ange- 
stellt wurden, und bei deren Ausfuhrung sich die Pflanzen im Boden 
wurzelnd entwickelten, nach meiner Deberzeugung nicht durchaus beweis- 
kr&ftig. Beachtenswerther scheinen dagegen die Besultate der Yersuche 
von G. Ktihn und Hampe^) zu sein, denn die Untersuchungsobjecte 
dieser Beobachter wurzelten nicht in einem Bodenmaterial, sondem sie 
nahmen den N^hrstoff (Stickstoff in Form von Ammoniak) aus w^seriger 
Losung auf. Aber selbst die Ergebnisse dieser Yersuche beweisen nicht 
zwingend, dass das Ammoniak, ohne vorher in SalpetersSlure ubergefuhrt 
worden zu sein, von der Pflanze als Nahrungsmittel verwerthet worden ist. 
Wenn die ein Ammoniaksalz enthaltende Nahrstofflosung in den vegeta- 
bilischen Organismus eindringt oder sich in demselben verbreitet, so 
machen sich, wie im zweiten Abschnitt genauer gezeigt werden soil, 
Imbibitionsvorgange geltend. Die Moglichkeit der Salpetersaurebildung ist 
dabei keineswegs ausgeschlossen, und es fragt sich, ob das den Pflanzen- 
zellen zur Disposition stehende stickstoffreiche Nahrungsmittel nicht erst 
in dem Maasse, wie die Salpetersaurebildung zu Stande kommt, fiir die 
Zwecke der Protelnstofferzeugung Yerwendung findet. 

Bei aUedem liegt eigentlich kein Grund zu der Annahme vor, dass 
das Ammoniak niemals direkt zur Entstehung von Eiweissstoffen in der 
Pflanze verwerthet werde. Yielmehr ist es sehr wahrscheinlich, dass das 
Ammoniak, wie die Salpeters&ure, direkt mit stickstofffreien organischen 
Stoffen in den Pflanzenzellen in Wechselwirkung gerSLth, und zur Bildung 
von Eiweissk5rpem Yeranlassung giebt. Dies hat unzweifelhaft nicht nur 



^) Solche Yersuche, wie wir sie hier im Sinne haben, sind von Boussingault, 
Knop (vergl. Kreislaof des Stoflfs, Bd. 1, pag. 613), Stohmann and Anderen durch- 
gefohrt worden. 

') Yergl. G. Eiihn and Hampe, Yersachsstationen. 1867. pag. 157 and 167. 
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far die niederen Pflanzen, sondem ebenso fur die h5heren QewUchse 
Giiltigkeit. Diese letzteren sind einerseits im Stande, Ammoniaksalze aas 
dem Boden aufzunehmen, andererseits kommt ihren oberirdischen Theilen 
nach den Untersuchangen von Sachs ^) und A. Mayer^) die F^igkeit zu, 
Ammoniak, welches sich in der Atmosphere vorfindet, zu absorbiren und 
fur die Zwecke der Protelnstoffbildung zu verwerthen. 

d) Stickstoffhaltige organische Verbindungen. Die vor- 
stehenden Auseinandersetzungen haben zu dem Ergebnisse gefiihrt, dass 
der freie atmosph&rische Stickstoff nicht als solcher fur die Bildung stick- 
stoffhaltiger organischer Verbindungen in der Pflanzenzelle Yerwendung 
finden kann. Dagegen ist die Salpeters&ure unzweifelhaft als ein sehr 
wlchtiges Pflanzennahrungsmittel anzusehen. Dasselbe gilt fiir das Ammoniak, 
und h5chst wahrscheinlich kann dieser Edrper unmittelbar als solcher im 
vegetabilischen Organismus verarbeitet werden. Es ist leicht begreiflich, 
dass man bei dem Studium des Em^hrungsprozesses der Pflanzen noch 
femer die Frage ins Auge fasste, ob bestimmten stickstoffhaltigen orga- 
nischen Verbindungen die F&higkeit zukomme, die QewEchse mit Stickstoff 
zu yersorgen, und zwar verfuhr man bei der Ausfiihrung der bezliglichen 
Experimente im Allgemeinen derartig, dass man die Untersuchungsobjecte 
mit Hiilfe der Methode der Wassercultur erzog. Die Nahrstofflosungen, 
mit denen sich die Wurzeln in Bertihrung befanden, enthielten dabei 
neben Mineralstoffen lediglich stickstofi'haltige organische K5rper. 

Cameron^) sowie Hampe*) geben an, dass der Hamstoff von den 
h5heren Pflanzen als Nahrungsmittel verwerthet werden k5nne. Der letztere 
Forscher hat die Gegenwart des Hamstoffs w^hrend der Yersuche in seinen 
Untersuchungsobjecten (Gersten- und Maispflanzen) nachweisen k5nnen. 
HamsSure, Hippurs^ure sowie Guanin beforderten die Entwicklung der 
Pflanzen weniger als Hamstoff. Auch Leucin, Tyrosin und GlycocoU 
werden nach Knop und W. Wolf*) von Boggenpflanzen aufgenommen 
und konnen im Organismus derselben als Nahrungsmittel fungiren. Andere 
organische E5rper (z. B. Coffeln, Chinin, Morphin etc.) sind dagegen nach 
den zuletzt genannten Forschem dazu nicht im Stande. 

Man k5nnte daran denken, dass gewisse stickstoffhaltige organische 
Stoffe nur in dem Maasse in den Pflanzenzellen zur Yerarbeitung gelangen, 
wie sie Zersetzungen erfahren, so dass erst die entstehenden Zersetzungs- 
produkte (zumal das Ammoniak) zur Bildung von Protelnstoffen Yerwen- 
dung finden. Aber es liegt wenigenstens fiir manche F&Ue kein Grund 
zu einer derartigen Annahme vor. Yielmehr ist es z. B. fiir Leucin so- 
wie Tyrosin so gut wie gewiss, dass diese Kdrper unmittelbar in den 



Yergl. Sachs, Chemischer Ackersmann. 1860. pag. 159. 
^ Yergl. A. Mayer, Yersachsstationen. Bd. 17. 
^ Yergl. Cameron, Yersuchsstationen. Bd. 8. pag. 235. 
^) Yergl. Hampe, Yersuchsstationen. Bd. 7, 8 and 9. 
^) Yergl. Knop, Kreislaof des Sioffs. Bd. 1. pag. 618. 
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Pflanzen verarbeitet werden, und icli mochte mich hier auf die im dritten 
Abschnitt eingehender zu begriindende Thatsache stiitzen, dass die stick- 
stoffhaltigen Korper des lebensthatigen Plasma fortdauernd unter anderem 
Saureamide sowie Amidosauren als Zersetzungsprodukte liefern, die aber 
unter Beihtilfe von stickstoflfireien organischen StolBfen aufs Neue zur Rege- 
neration von Protelnstoffen Verwendung finden kSnnen. 

e) Die ftir die Ernahrung der Pflanzen geeignetsten Stick- 
to ffverbindungen. Es ist nicht genug zu betonen, dass den verschie- 
denen stickstofThaltigen Yerbindungen, welche tiberhauptin Pflanzenzellen 
zur ProtelnstoflFbildung dienen konnen, keineswegs in alien Fallen dieselbe 
Bedeutung far das Zustandekonunen des in Bede stehenden Prozesses bei- 
gemessen werden darf. Die Salpetersaure ist fur die hoheren chlorophyll- 
haltigen Gewachse gewiss im AUgemeinen als die geeignetste Yerbindung 
anzusehen, in welcher der StickstoflF denselben dargeboten werden kann. 
Aber dennoch ist schon hier zu betonen, dass nach Lehmann^) die Mais- 
pflanzen wahrend der ersten Stadien ihrer Entwicklung besser gedeihen, 
wenn ihnen Ammoniaksaize (schwefelsaures Ammoniak) dargeboten werden, 
als dann, wenn sie salpetersaure Salze empfangen. Bei weiterer Entwick- 
lung der Maispflanzen sollen sich die Yerhaltnisse umkehren; die Salpeter- 
saure erweist sich dann als eine geeignetere Stickstoff quelle als das Ammo- 
niak. Buchweizenpflanzen gehen zu Grunde, wenn ihnen der StickstoflF 
allein in Form von Ammoniaksalzen dargeboten wird. Welche Kbrper als 
die geeignetsten stickstoffbaltigen Nalirungsmittel der phanerogamen Sapro- 
phyten und Parasiten anzusehen sind, ist noch nicht sicher festgestellt. 
Dagegen liegen mit Bezug auf StickstoflFversorgung niederer chlorophyll- 
freier Organismen, zumal der Hefepilze, beachtenswerthe Angaben vor.^) 
Es hat sich ergeben, dass Protelnstoffe die Hefezellen in dem Maasse wie 
sie difFusionsfihig sind, mit StickstoflF versorgen konnen. Besonders geeignet 
haben sich aber Peptone als Nahrungsmittel der Hefezellen erwiesen, und 
auch anderweitige stickstoflFreiche organische Korper (AUantoln, HarnstoflFetc.) 
ermoglichen die Entwicklung derselben. Sehr beachtenswerth ist endlich 
die Thatsache, dass sich die Hefe in einer Fliissigkeit, die neben Zucker 
und MineralstoflFen allein Ammoniaksaize enthalt, normal auszubilden ver- 
mag, wahrend die Salpetersaure, also diejenige Yerbindung, welche fur die 
hoheren pflanzlichen Organismen als stickstoflFhaltiges Nahrungsmittel in 
erster Linie in Betracht kommt, nicht im Stande ist, den genannten Pilz 
mit StickstoflF zu versorgen. 

§ 10. Die stickstoffbaltigen Pflanzennahrungsmittel in der 
Natur. — Im Yorstehenden konnte es sich zunachst nur darum handeln, 
zu untersuchen, welche Yerbindungen iiberhaupt befahigt sind, den 
Pflanzen als stickstofiFhaltige Nahrungsmittel zu dienen. Eine ganz andere 

^) Yergl. Lehmann, Zeitschrift des landwirthschaftl. Yereins in Bajem. 1874. 
pag. 451. 

') Yergl. die ZasammenstellaDgen von A. Mayer, G&hrungschemie. 1874. pag. 113. 
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Frage ist diejenige nach den stickstoffhaltigen Substanzen, welche den 
vegetabilischen Organismen in der Natur als Nahrungsmittel zur Dis- 
position stehen. Wir beruhren damit einen Oegenstand der Pflanzen- 
phjsiologie, far dessen Verst&ndniss es absolat nothwendig ist, sich mit 
gewissen Lehren der Bodenkunde vertraut gemacht zu haben, wie denn 
Aberhaupt nicht genug betont werden kann, dass die Bodenkunde als eine 
der wesentlichsten Hdlfswissenschaften der Pflanzenphysiologie anzusehen 
ist, eine Wahrheit, die selbst heute oft nicht in gentigender Weise ge- 
wtirdigt wird. 

Wir haben gesehen, dass die Pflanzen gewisse anorganische sowie 
organische stickstoffhaltige Verbindungen als Nahrungsmittel verWerthen 
konnen. Ursprtinglich ist die Qesammtmenge des Stickstoffs jener Ver- 
bindungen unzweifelhaft in ungebundener Form, d. h. als freier Stickstoflf, 
in der Atmosphere vorhanden gewesen. Es fragt sich daher, welche Pro- 
zesse den freien Stickstoff in der Natur in chemische Verbindung mit 
anderweitigen Elementen bringen konnen.^) Wenn sich, wie es thatsach- 
lich der Fall, kleine Wasserstofl&nengen in der Luft vorfinden, so konnen 
sich diese unter Vermittelung des elektrischen Funkens (Blitz) mit Stick- 
stoff zu Ammoniak vereinigen. Schonbein^) hat femer bekanntlich an- 
gegeben, dass sich hSufig, z. B. schon bei der Verdunstung des Wassers, 
salpetrigsaures Anunoniak bilde. Diese Angabe ist, wie von Carius^) 
nachgewiesen worden, unrichtig; uberhaupt hat der zuletzt genannte Forscher 
gezeigt, dass als durch Thatsachen nachgewiesene Entstehungsweisen von 
salpetriger S^ure und Salpeters^ure in der Luft nur die folgenden anzu- 
sehen sind: 

a) Aus freiem Stickstoff. 

1. Durch elektrische Entladung in Luft; 

2. Durch Oxjdation verschiedeuer Korper an der Luft. 

b) Oxydation von Ammoniak. 

1. Durch elektrische Entladung; 

2. Durch Ozon. 

Man hat hauflg behauptet, dass der freie Stickstoff auch im Stande 
sei, sich unter geeigneten Umstanden mit organischen stickstofflfreien 
K5rpem zu verbinden;*) fiir mich ist es aber noch fraglich, ob wirklich 
auf einem derartigen Wege stickstoffhaltige organische Substanzen ent- 
stehen k5nnen. 

Die relativ geringen Mengen von Ammoniak (kohlensaures Ammoniak), 
salpetriger S&ure sowie SalpetersMre (in Verbindung mit Ammoniak)^ 



') Yergl. die Znsammenstellnng in meineni Lehrbuch der Bodenkunde. 1876. pag.477. 

^) YergL Sch5nbein, Annal. d. Chem. u. Pharm. Bd. 124. pag. 1. 

') Yergl. C arias, AnnaL d. Chem. u. Pharm. Bd. 174. pag. 1. 

*) So entstehen nach Berthelot (vergl. Comptes rendns, Bd. 83, pag. 677) amid- 
artige Yerbindungen, wenn ZeUstoff oder Dextrin mit Luft unter dem Einfluss elektrischer 
Spannungen in Wechselwirknng gerathen. 

Detmer, Pflaozenphysfologie. 4 
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welche sich in der Lufb Torflnden, werden nnter Yermittelung der aiano- 
sph&rischen Niederschl^e dem Boden zagefuhrt. Diese EOrper, sowie 
auch die stickstoflfhaltigen organischen und anDrganischen Verbindimgen, 
welche in Folge der Fftulniss thierischer und pflanzlicher Beste im Boden 
entstehen, k5nnen von den Pflanzen als Nahrungsmittel verwerthet werden. 
Aber man wurde fehlgehen, woUte man annehmen, dass den Stickstoff- 
oxyden, dem Ammoniak sowie den stickstoffhaltigen organischen Stoffen 
s^tonmtlich in der Natur die namliche Bedeutung als stickstoffhaltige 
Nahrungsmittel der Pflanzen zuk^me. Einer solchen Annahme gegentiber 
liessen sich schon unter Berucksichtigung des im vorigen Paragraphen Ge- 
sagten schwerwiegende Bedenken Slussern, aber vor alien Dingen verdient 
an dieser Stelle der Umstand Erwahnung, dass die stickstoffhaltigen Yer- 
bindungen im Boden unter Yermittelung verschiedenartiger Prozesse mehr 
und mehr zur BUdung von Salpeters&ure Yeranlassung geben. Nament- 
lich ist sehr beachtenswerth, dass das dem Boden aus der Luft zugefiihrte 
Ammoniak und ebenso dasjenige, welches im Boden selbst in Folge von 
Fflulnissprozessen entstanden ist, sehr leicht in Salpeters^ure ubergeht.^) 
Zwar mdgen die Pflanzen der Luft mit Hulfe ihrer oberirdischen Organe 
geringe Ammoniakmengen entziehen; sie mogen auch kleine Mengen von 
Ammoniak oder stickstofireichen organischen Yerbindungen aus dem Boden 
aufiiehmen. Die Salpeters^ure, welche mit Basen in der Bodenfltissigkeit 
leicht l5sliche Salze bildet, muss dennoch als das wichtigste stickstoff- 
haltige Nahrungsmittel der sich in der freien Natur entwickelnden h5heren 
Oew^chse angesehen werden. 

Fur die lebende Generation wildwachsender Pflanzen besitzen zu- 
n&chst die im Boden in Folge des F^lulnissprozesses aufEosten der stick- 
stoffhaltigen Bestandtheile fruherer Pflanzengenerationen entstandenen Stick- 
stoffverbindungen die gr5sste Bedeutung. Zwar kann der F&ulnissprozess zu 
einer Entbindung freien Stickstoffs fuhren,') aber der auf diese Weise ent- 
stehende Yerlust von Stickstoffverbindungen wird dadurch wieder ausgeglichen, 
dass in der Natur Prozesse zur Geltung kommen, die eine Ueberfuhrung 
des freien atmosph&rischen Stickstoffs in gebundene Form bewerkstelligen.') 

') Ueber die EntstehuDg von Sapetersfture im Boden habe ich mich, namentlich 
unter Beracksichtigang der bezuglichen Arbeiten En op's, eingehend in meiner Boden- 
kunde ausgesprochen. 

^ Ueber die Freiwerdong von StickstofF bei der Fftukiiss vergl. auch E. Wolff 
(naturgesetsliche Gmndlagen d. Ackerbaues. 1856, pag. 597) und Ed nig (landwirthsch. 
Jahrbucher. Bd. 2, pag. 107). 

^ W&hrend die wildwachsenden Pflanzen ohne kunstliche Stickstoibufnhr normal 
gedeihen konnen und mussen, ist es beim Anbau der moisten Gultnrpflanzen nothwen- 
dig, dem Boden grOssere oder geringere Quantitftten stickstoffreicher Dungemittel zuzn- 
fuhren. Durch die Emten wird dem Boden ja die Hauptmasse der prodncirten Pflanzen- 
substanz entzogen, und nachgewiesenermaassen reichen die stickstoffhaltigen Bestand- 
theile der meteorischen Niederschlftge nicht aus, um die Vegetation mit hinreidienden 
Stickstoffquantit&ten zu versorgen. 
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Drittes Eapitel. 
Die Aschenbestandtheile der Pflanzen. 

§ 11. Der Aschengehalt der Oew&chse und die Zusammen- 
setzung der Pflanzenaschen. Wenn man irgend welche Pflanzen oder 
Pflanzentheile (einzellige Gewachse, hdhere Pflanzen, oder Wurzeln, Blatter, 
Bluthen, Samen etc.) verbrennt, so werden die organischen Stoflfe derselben 
zerstdrt, aber es bleibt stets ein unverbrennlicher Hackstand, die Asche 
der Pflanzen oder Pflanzentheile, iibrig. In dieser auf die angedeutete 
Weise gewonnenen Bohasche sind neben verschiedenen unwesentlichen 
KOrpem (Staubtheilchen, die den Pflanzentheilen vor der Verbrennung 
vieUeicht noch anhafteten und nicht von denselben getrennt werden konnten, 
Kohlenpartikelchen und Kohlensaure, welche sich in Polge der Einascherung 
bildete) verschiedene fur uns wichtige Basen und Sauren vorhanden. Sub- 
trahirt man die Quantitat jener unwesentlichen Bestandtheile von der 
Menge der erhaltenen Bohasche, so eriangt man Aufschluss fiber die Quan- 
titat der vorhandenen Beinasche. Ich will hier librigens gleich bemerken, 
dass die Verbindungsformen, in denen die einzelnen Aschenbestandtheile 
in den Pflanzenaschen selbst auftreten, durchaus nicht immer dieselben 
sind, in denen man den einzelnen hier in Betracht kommenden Elementen 
oder chemischen Verbindungen im vegetabiKschen Organismus begegnet. 
So findet sich die Hauptmasse des Schwefels z. B. in den Pflanzen in 
den ProtelnstoflFen vor, wahrend der Schwefel in den Aschen in Form von 
Schwefelsaure auftritt. Das Kali ist in den Pflanzenzellen haufig an 
Pflanzensauren gebunden; die Pflanzenaschen enthalten oft reichliche 
Mengen kohlensauren Kalis. ^) 

Fftr unsere weiteren ErOrterungen diirfte es nicht ohne Interesse sein, 
zunachst einige Angaben fiber den Aschengehalt verschiedener Pflanzen- 
theile sowle fiber die Zusammensetzung einiger Pflanzenaschen selbst mit- 
zutheilen.*) Die folgenden Zahlen, welche Mittelwerthe reprasentiren, be- 
ziehen sich atif die Zusammensetzung von je 1000 Gewichtstheilen luft- 
trockener oder Mscher Pflanzensubstanz. 





HaO 


Asche 


K9O 


NajO 


MgO 


CaO 


P,Oj 


SOt 


SIO, 


Cl 


s 


KartofFelknolle 


750 


9,4 


5,6 


0,1 


0,4 


0,2 


1,8 


0,6 


0,2 


0,3 


0,2 


Bankelrabenwnrzel 


816 


8,0 


4,0 


0,8 


0,7 


0,5 


1,1 


0,4 


0,3 


0,2 




Gichorienwurzel . 


800 


10,4 


4,2 


0,8 


0,7 


0,9 


1,5 


1,0 


0,6 


0,4 




Kartoffelbl&tter . 


770 


11,8 


0,7 


0,1 


2,7 


6^ 


0,6 


0,6 


0,5 


0,4 


0,5 


Weisskraat . . . 


885 


12,4 


6,0 


0,5 


0,4 


1,9 


2,0 


1,1 


0,1 


0,3 


0,5 


Winterweizenstroh 


141 


42,6 


4,9 


1,2 


1,1 


2,6 


2,3 


1,2 


28,2 




1,6 


WinterroggenRtroh 


154 


40,7 


7,6 


1,3 


1,3 


8,1 


1,9 


0,8 


23,7 




0,8 



^} Yergl. ubrigens meine vergl. Physiologie d. Keimungsprozesses d. Samen. 1880. 
pag. 89. 

*) Yergl. £. Wolff, Die mittlere Zusammensetzong der Aschen etc, 1865 and 
Asehenanalysen etc., 1871. 
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49,2 
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Weizenfruchte . 
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Roggenfrachte . 
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0,3 




1,7 


Haferfrtichte 
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1,0 
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0,4 


12,3 
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RapBsamen . . 
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0,1 
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Leinsamen . 
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4,2 
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1,5 
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— 
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14,2 
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150 


2,6 


0,3 


0,1 


0,2 


1,3 


0,2 


0,1 


0,4 







Es liegt mir durchaus fern, die Besnltate, zu denen man bei dem 
Studium der Zusammensetzang der Pflanzenaschen gelangt ist, einer ein- 
gehenderen Discussion zu unterziehen. Ich mochte hier allein auf einige 
allgemeine Gesichtspunkte hinweisen und hebe zun&chst hervor, dass die 
Fruchte sowie Samen im Allgemeinen weniger Asche als das Stroh (Stengel- 
und Blattgebilde) der n&mlichen Pflanze enthalten. Die Asche der Fruchte 
und Samen ist relativ reich an Phosphors^ure und Magnesia; ebenso ent- 
hftlt sie oft ziemlich viel Kali. Die Strohasche zeichnet sich dagegen 
durch einen hohen Kalk- und EieselsHuregehalt aus. Die Asche der 
EnoUen und Wurzeln ist reich an Kali; die Holzasche enth^lt namentlich 
erhebliche Kalkmengen. 

Die genannten Stoffe (Ealium, Natrium, Calcium, Magnesium, Phos- 
phor, Schwefel, Silicium, Chlor und Eisen) konmien gemeinschaftlich 
fast in alien Pflanzenaschen vor. Andere Elemente werden seltener, ob- 
gleich noch immer in nicht unerheblicher Quantit^t und einer gewissen 
AUgemeinheit, in den Pflanzenaschen angetroffen. Das Jod findet sich in 
manchen Meeresalgen sowie Strandpflanzen in betr&chtlichen Mengen vor. 
Ebenso hat man die Gegenwart des Fluors in manchen Pflanzenaschen 
nachgewiesen. Aluminiumreich sind namentlich die Aschen von Lycopo- 
diaceen. Dem Mangan begegnet man sehr oft, aber nur in geringen 
Mengen, in den Pflanzenaschen. Das Zink kommt in der Asche einiger 
Pflanzen (Viola tricolor ^ Thlaspi alpeatre itcj, wenn sie sich auf zink- 
reichem Boden entwickeln, in auflfaUend grosser Menge vor.*) 

Verschiedene Elemente werden nur in ^usserst geringen Mengen in 
den Aschen der Gewlk^hse angetroffen; sie besitzen zum Theil aber eine 
grosse Verbreitung. Ich nenne hier die folgenden Stoffe: Brom, Bor, 
Arson, Lithium, Bubidium, Strontium, Baryum, Titan. 

§ 12. Die Bedeutung der Aschenbestandtheile im Allge- 
meinen. Es darf uns nicht wundem, dass man vor etwa 100 Jahren noch 



*) Vergl. Sachs, Handbnch der Experimentalphjsiologie. pag. 153. 
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nicht einmal daruber orientirt war, in welcher Weise die Aschenbestand- 
theile der Pflanzen in den Organismus gelangen. Wallerius meinte, dass 
das von den Oewachsen aufgenommene Wasser unter Yermittelong vitaler 
Erafte z. Th. in Aschenbestandtheile ubergefohrt werde, und dn Ham el 
hat in seiner bekannten ^Physique des arbres'' ^nliche Anschauongen 
ausgesprochen. Von grosscm historischem Interesse ist die Thatsache, dass 
die Akademie der Wissenschaften in Berlin selbst noch im Jahre 1800 die 
Frage stellen konnte, ob die Pflanzen die Aschenbestandtheile von aussen 
au&ehmen oder in ihrem Organismus dorch vitale Kr&fte erzeugen. 
Schrader, der sich zur Beantwortung dieser Frage anschickte, cultivirte 
Pflanzen in einem vermeintlich aschenfreien Bodenmaterial, and da er 
in den geemteten Untersuchungsobjecten grossere Mengen unverbrennlicher 
Stoffe als in den ruhenden Samen vorfand, so schloss er, dass dem vege- 
tabilischen Organismus in der That die F^higkeit zukomme, Aschenbestand- 
theile durch vitale Krafte zu erzeugen.*) Jablonski, Davy und Andere 
suchten die Unhaltbarkeit der Ansichten Schrader's darzuthun, aber der 
Nachweis, dass die Pflanzen nicht im Stande sind, Aschenbestandtheile 
durch vitale Krafte zu erzeugen, ist merkwurdigerweise von Wiegmann 
und Polstorff*) erst im Jahre 1842 in aller Scharfe beigebracht worden. 
Nachdem die Thatsache feststand, dass die Pflanzen die Aschenbe- 
standtheile von aussen aufnehmen und keineswegs unter Vermittelung vi- 
taler Er&fte in ihrem Organismus erzeugen, handelte es sich weiter um 
die Frage, ob jene unverbrennlichen K5rper als wesentliche, unent- 
behrliche Pflanzenn^rstofife oder nur als zufdllige Bestandtheile der 
pflanzlichen Organismen zu betrachten seien. Saussure trat schon mit 
grosser Bestimmtheit fiir die erstere Ansicht ein; ebenso wurde dieselbe 
von Sprengel vertheidigt. Vor alien Dingen vertheidigte aberLiebig in 
seinem 1840 in erster Auflage erschienenen Buche: Die organische Chemie 
in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologic, sowie in vielen ande- 
ren Schriften die Ansicht von der Unentbehrlichkeit der Mineralstoffe 
fur die Emahrung der Oewachse. Man mag sagen, dass Liebig's gesanmite 
Beweisfuhrung mehr oder weniger einen deductiven Charakter tr^; man 
mag jenem Forscher den Vorwurf machen, dass er gerade bei der Behand- 
lung der uns hier speciell interessirenden Frage das Experiment zu wenig 
zur Begrtindung seiner Anschauungen heranzog; immer bleibt es Liebig's 
unbestreitbares Verdienst, das Problem nach der Bedeutung der Mineral- 
stoffe fur die Pflanzen zuerst mit der nothwendigen Sch&rfe ins Auge ge- 
fasst und dasselbe wesentlich in richtiger Weise gel5st zu haben. Liebig's 
epochemachende Schriften veranlassten viele Forscher, sich mit dem Stu- 
dium des Mineralstofif bedarfs der Pflanzen zu besch^ftigen, und allmldilich 



Vergl. uber das Gesagte und das Folgende die ausfuhrlichen historischen Dar- 
stellangen in meiner Inaugaral-Dissertation. Leipzig, 1871. 

*} Vergl. Wiegmann und Polstorff, Die Bedeutung der anorganischen Bestand- 
theile der Pflanzen. 1842. pag. 36. 
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drang die Ueberzeugung mehr and mehr durch, dass die Aschenbestand- 
theile der (Jewachse, obgleich sie nor einen relativ kleinen Theil vom Ge- 
wicht der Trockensabstanz der Pflanzen ausmachen, dennoch als wesentliche 
Bestandtheile des pflanziichen Organismus angesehen werden miissen.^)^) 

Man begniigte sich aber nicbt damit, die Unentbehrlichkeit der Mineral- 
stoffe far die Entwicklung der Pflanzen ganz im Allgemeinen erkannt zu 
haben. Yielmehr legte man sich jetzt naturgem^ss die Frage nach der 
Entbehrlichkeit oder Unentbehrlichkeit der einzelnen Aschenbestandtheile 
ftir die Gewachse vor. Die Aschenanalysen ergaben, dass bestimmte Stolfe 
in besonders grossen Mengen, andere aber nur in kleinen Qnantitaten in 
den Pflanzen angetrofifen werden, wahrend wieder andere ganzlich feUen. 
Was Wander, dass man zanachst aaf den Gedanken kam, die Besaltate 
der Aschenanalysen fiir die Beantwortang der Frage nach der Entbehrlich- 
keit oder Unentbehrlichkeit der Mineralstoflfe far die Vegetation za be- 
natzen. Aber es liegt von vomherein die Moglichkeit vor, dass bestimmte 
Stoffe, die keine Bedeatung far die Pflanzen besitzen), dennoch zof&Uig, 
gemeinsam mit anderen anter Vermittelang der Warzeln in den Organis- 
mas gelangen. Und in der That ist dem so. Das Natriam z. B. geh5rt, 
wie spater gezeigt werden soil, za den entbehrlichen Aschenbestandtheilen. 
Dennoch konunt jenes Element sehr allgemein in den Pflanzenaschen vor. 
Andere E5rper zeigen ahnUche Yerhaltnisse. 

Spater kam man aaf den Gedanken, die Warzeln der Pflanzen, also 
diejenigen Organe derselben, welche die Mineralstoffaafiiahme za besorgen 
haben, in Medien zar Entwicklang za bringen, die der Haaptsache nach 
aas einem indifferenten Material bestehen, dem man aber verschiedene 
Mineralstoffe beimischen konnte. Als indifferentes Material benatzt man 
entweder, wie Hellriegel dies zamal gethan hat, mit Saaren behandel- 
ten, aasgewaschenen and aasgegllihten Sand; insbesondere hat aber 
die weitere Verfolgang jener angedeateten Bestrebangen zar Entwicklang 
der Methode der Wassercaltur gefuhrt.^) Ich kann hier nicht specieller 
aaf die Vorsichtsmaassregeln, welche man bei der Caltar von Pflanzen 
mit Htilfe der Methode der Wassercaltar in Anwendang za bringen hat, 
eingehen. Im Allgemeinen verfahrt man bei der Aasfahning der Unter- 
sachangen heate derartig, dass man die Samen der Untersachungsobjecte 
keimen lasst, and die Warzeln der Keimpflanzen mit einer Nahrstofflosang, 
die aaf 1 Liter Wasser z. B. 1 Grm. salpetersaaren Kalk, 7* Grm. phosphor- 

Man vergl. z. B. Salm-Horstmar, Yersuche und Resultate uber die Nahrungs- 
mittel der Pflanzen, 1856, und Journal fur prakt. Chemie. Bd. 46. pag. 193. 

^ Auch niedere Pflanzen, z. B. G&hrungspilze etc., kdnnen nachgewiesenermaassen 
nicht ohne die Gegenwart von Mineralstoffen gedeihen. 

') Um die Ausbildung der Methode der Wassercultur haben sich namentlich Sachs 
(yergl. Handbuch der Experimentalphysiologie, pag. 124) und Knop (vergl. Kreislauf 
des Stoflfe. Bd. 1, pag. 836) Verdienste erworben. Weitere bezngliche Untersuchnngen 
sind von Sachs, Knop, Stohmann, Nobbe und Anderen namentlich in den verschie- 
denen Jahrgangen der Versuchsstationen mitgetheilt. 
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saures Kali, Vi ^^™- salpetersanres Eali, 74 Orm. krystallisirtes Bittersalz, 
Vi Qrm. Chlorkalium and wenig phosphorsaures Eisenoxyd enthalten kann, 
in Berohmng bringi Die Capacitftt der Ge&sse, welche die N^rstoff- 
Idsnng enthsdten, braucht 1000 oder 1500 Cc. nicht zu uberschreiten. 
YielfUtige Yersuche mit Hafer-, Gersten-, Mais- sowie Buchweizenpflanzen 
and manchen anderen Oew^chsen haben ergeben, dass es gelingt, die Unter- 
sachongsobjecte bei volligem Aasschlass des Bodens and organischer Stoffe 
za appiger EntwicUang za bringen and viele reife Samen za emten. 

Bei Benatzang der Ldsung von der erwSbnten Zasammensetzang ent- 
wickeln sich die Pflanzen also ganz normal. Bietet man nan aber einigen 
Exemplaren de^ Untersachangsobjecte nicht die complete NlUirstoffl5sang, 
sondem eine solche dar, in der vielleicht nar eines derjenigen Elemente, 
die in der ersteren vorbanden sind, fehlt, and zeigt sich jetzt, dass die 
Pflanzen nar eine ktimmerliche Entwicklang er£Ediren, so mass der Schlass 
gezogen werden, dass jener fehlende E5rper einen anentbehrlichen Pflanzen- 
n&hrstoff reprftsentirt. Das Princip der Methode, welche bei der Aas- 
fahnmg der Untersachangen aber die Entbehrlichkeit oder Unentbehrlich- 
keit einzelner Aschenbestandtheile in Anwendang gebracht wird, ist dem- 
nach ein sehr einfaches, and wir woUen im Folgenden die Ergebnisse der 
mit HtOfe jener Methode darchgefiihrten Beobachtangen n^er ins Aage 
fassen. Ueberdies wird aber aach die Frage nach der physiologischen 
Fanction der einzelnen Aschenbestandtheile im vegetabilischen Organismas , 
ansere Aafinerksamkeit in Ansprach nehmen. 

§ 13. Die Bedeatang der einzelnen Aschenbestandtheile. 
Die Zahlen, welche wir uber die Zasammensetzang der Aschen einiger 
Pflanzen mitgetheilt haben, lassen erkennen, dass Schwefel, Phosphor, 
SiUciam, Chlor, Ealiam, Calciam, Ms^esiam and Eisen als sehr ver- 
breitete Aschenbestandtheile anzasehen sind, and wir woUen die Frage 
nach der Bedeatang dieser Elemente far die hoheren Gewachse zanftchst 
ins Aage fassen. 

1. Der Schwefel. AUe Beobachter stinmien darin tiberein, dass 
die Pflanzen sich bei Aasschlass des Schwefels hdchst kmnmerlich ent- 
wickeln and bald za Grande gehen. Die Gew&chse kOnnen schwefelsaures 
Ammoniak, schwefelsaares Kali, schwefelsaares Natron, schwefelsaare 
Magnesia, schwefelsaaren Kalk von aassen aa&ehmen, and in der That 
ist ja bekannt, dass bestinomte Schwefels^aremengen im vegetabilischen 
Organismas nachgewiesen werden kdnnen.^) Yon besonderem Interesse ist 
aber die Thatsache, dass der Schwefel als ein wesentlicher Bestandtheil 
der Protelnstofle anzasehen ist, and dieser Umstand wirft aaf die haapt- 
sftchlichste physiologische Fanction des Schwefels im Organismas ein belles 
Licht. Ohne die Gegenwart des Schwefels k5nnen sich die Plasmamassen 
in den Zellen nicht aasbilden, bei Abwesenheit jenes Elementes ist daher 
keine Entwicklang der Gewftchse denkbar. 

YergL Arendt, Das Wachsthum der Haferpflanze. Leipzig 1859. pag. 33. 
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Die in den Organismus eingefiihrten schwefelsauren Salze erfahren in 
demselben unter Vermittelung von Pflanzensauren eine Zersetzung. Die 
frei gewordene Schwefelsaure unterliegt bei der Bildung der ProteXnstoffe 
unzweifelhaft wie die Salpetersaure einem Reductionsprozesse, und der 
Schwefel tritt mit Kohlenstoff, Wasserstoff etc. in chemische Verbindung. 

Wenn sich die Proteinstoffe des Plasma, dagegen im Zustande leb- 
hafter Zersetzung befinden, nnd aus spater zu erortemden Qriinden keine 
rasche Neubildung von ProtelnstoflFen erfolgen kann, so wird der Schwefel 
der Eiweissk5rper unter Bildung von Schwefelsaure oxydirt, und dieselbe 
h^uft sich in den Pflanzenzellen an. Dies ist z. B. in ausgepr^gtester 
Weise nach den Untersuchungen von E. Schulze*) bei der Keimung der 
Samen von Ijupinua luteus im Finstern der Fall. 

Neben den ProtelnstoflFen enthalten einige Pflanzentheile noch ander- 
weitige schwefelhaltige Verbindungen, fiir deren Entstehung der Schwefel 
demnach ebenfalls unentbehrlich ist. Ich erinnere hier z. B. daran, dass 
in den schwarzen Senfsamen myronsaures Kali (C10H18KNS2O10) vor- 
handen ist. 

2. Der Phosphor. Der Phosphor geh5rt zu den unentbehrlichen 
Pflanzenn^hrstoflfen, und keine Pflanze kann bei Abwesenheit dieses Ele- 
mentes eine irgendwie normale Entwicklung erfahren. Die Pflanzen- 
wurzeln sind im Stande, die leicht l5slichen Verbindungen der Phosphor- 
s^ure mit Kali, Natron, Ealk etc. aufzunehmen; aber sie k5nnen ebenso 
die schwer loslichen Eisenoxyd- und Kalkphosphate verwerthen. 

Frtiher hat man den Phosphor wol als zur Constitution der Proteln- 
stoflFe gehorend angesehen. Diese Anschauung hat neuerdings einer 
anderen, von Ritthausen*) vertretenen Platz gemacht, wonach die 
Phosphorsaure im Stande sein soil, sich chemisch mit den Eiweiss- 
korpem zu verbinden. Neben phosphorsauren Salzen enthalten die Pflanzen- 
zellen danach Phosphorsaureverbindungen der Proteinstoffe. Die Angaben 
von W. Mayer'), wonach zwischen dem Gehalt der GetreidekSmer an 
Phosphorsaure und Stickstoff stets ein constantes Verhaltniss bestehen soil, 
scheinen diese Ansicht zwar wesentlich zu stiitzen, aber weitere Unter- 
suchungen haben doch ergeben, dass jenes Verhaltniss keineswegs ein so 
constantes ist, sondem innerhalb weiter Grenzen schwankt. Es ist gewiss, 
dass im Grossen und Ganzen ein hoher Protelnstoff- resp. Stickstoffgehalt 
der Pflanzentheile mit einem bedeutenden PhosphorsSuregehalt derselben 
Hand in Hand geht. Der Fiirst zu Salm-Horstmar*) zeigte bereits, 
dass die Phosphorsaure namentlich in Beziehung zu der FruchtbUdung 



Vergl. £. Schalze, Landwirthschaftl. Jalirbacher. Bd. 5* pag. 856 and Bd. 7, 
pag. 438. 

*) Vergl. Ritthausen, Die Eiweisskorper etc. pag. 204. 

^) Vergl. W. Mayer, Annalen der Chemie und Pharm. Bd. 101. pag. 152. 

*) Vergl. Salm-Horstmar, Versuche und Resultate uber die Nahrung der 
Pflanzen. Braunschweig, 1856. 
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der Pflanzen stehe. Arendt*) fand bei der Ausfuhrung seiner be- 
deutungsvollen Untersuchungen iiber das Wachsthum der Haferpflanze, 
dass die Aehren bei der Beife fortdauernd reicher an Phosphorsaure 
werden, und nachKraus^) wandem sowol Protelnstoffe als auch Phosphor- 
saure aus den im Herbst absterbenden Blattem in reichlichen Qnantitaten 
aus, wahrend sie in den sommerdtirren Blattem im Gegensatz zu anderen 
Korpern (Kali und Amylum) zurtickbleiben. AUe diese Thatsachen zwingen 
aber noch keineswegs zu der Annahme, dass sich die Phosphorsaure che- 
misch mit den Protelnstoffen zu verbinden vermag; sie weisen nur darauf 
hin, dass zwischen jener Saure und den Eiweissk6rpern irgend welche 
Eelationen bestehen, und es scheint in der That, dass die Phosphorsaure 
bei der Entstehung oder Wanderung der ProtelnstoflFe in der Pflanze 
irgend eine wichtige Rolle zu spielen hat, weshalb sich die Gewachse bei 
Abwesenheit der Phosphorsaure nicht normal entwickeln k5nnen. 

3. DasSilicium. Dem Silicium begegnet man in Verbindung mit 
Sauerstoff in alien Pflanzenaschen. Insbesondere sind aber die Aschen der 
Vegetationsorgane der Gewachse (Stengel und Blatter) reich an Kieselsaure. 
Mit dem Alter der Pflanzentheile wachst im Aligemeinen ihr Kieselsaure- 
gehalt; derselbe erreicht sein Maximum, wenn die Zellen aufgehort haben 
zu wachsen. Die Beprasentanten gewisser Pflanzengruppen (Qramineen, 
Equisetaceen, Diatomeen etc.) sind besonders kieselsaurereich, und zwar 
lasst sich in diesen Fallen die Thatsache besonders leicht constatiren, 
dass die Kieselsaure der Substanz der Cellulosemembranen der Zellen ein- 
gelagert ist. 

Die Pflanzenwurzeln kdnnen die Kieselsaure in Verbindung mit Wasser 
als losliches Kieselsaurehydrat aufnehmen. Ebenso mogen losliche kiesel- 
saure Salze in den Organismus tibergehen.') 

Fruher hielt man das Silicium fur einen unentbehrlichen Pflanzen- 
nahrstoff. Die Kieselsaure soUte die Festigkeit und Widerstandsf^igkeit 
der Stammgebilde der Pflanzen bedingen, und man glaubte z. B. die Ur- 
sache der Erscheinung des Lagems des Getreides auf eine ungenugende 
Kieselsaureaufnahme seitens der Pflanzen zuruckftihren zu durfen. Heute 
wissen wir, dass dem Lagem ganz andere Ursachen zu Grunde liegen, dass 
Etiolirungsphanomene dasselbe bedingen, die mit dem Kieselsauregehalt 
der Pflanzenzellen gar nichts zu thun haben. Femer will ich hier be- 
tonen, dass nicht die steifen Halme der Getreidearten, sondem gerade die 
Blatter am meisten Kieselsaure enthalten. Ich fand z. B. in Boggen- 
blattem 7,05% Asche (auf die Trockensubstanz der Blatter bezogen). 
Die Roggenhalme enthielten 3,85 7o Asche. In der Asche der Blatter 



^) Yergl. Arnndt, Haferpflanze. pag. 194. 

«) Vergl. KrauB, Botan.. Zeitung. 1873, Nr. 26. 

^) Bemerkt sei, dass sich die Humnssubstanzen des Bodens bei der Ueberfohrung 
der Eiesels&nre in die Pflanzen zu betheiligen scheinen. Yergl. A. Mayer, Lehrbuch 
der Agricoltarchemie. 2. Anflage. Bd. 1. pag. 252. 
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waren 71,10 **/o Kieselsaure, in derjenigen der Stengeltheilc aber 44,12 7o 
vorhanden. Die Trockensubstanz der Blatter enthielt demnach 5,Ol7o> 
diejenige der Halme aber l,707o Kieselsaure. 

Yon besonderer Bedeutung ist bier aber die Thatsache, dass es z. B. 
Sachs ^) gelungen ist, Maispflanzen mit Hdlfe der .Methode der Wasser- 
cultur ohne ktinstliche Zufuhr von Eiesels&ure zu durchaus normaler Ent- 
wicklung zu bringen. 

Ebenso ist es HohneP) gelungen, die im normalen Zustande sehr 
aschen- und kiesels^urereichen Friichte von Lithospermum arvenae unter 
Beihtilfe einer durchaus Mesels&urefreien N^rstoffl5sung zur Entwicklung 
zu bringen. Die mangelnde Kieselsaure wird dabei in den Fruchten zum 
Theil durch kohlensauren Kalk, zum Theil durch organische Stoffe ersetzt, 
und die Moglichkeit der Yertretbarkeit der Kieselsaure durch Kalkcarbonat 
ist auch noch insofem von Interesse, als dieselbe es unwahrscheinlich 
macht, dass das Silicium, wie einige Forscher meinen, in den Zellmem- 
branen in chemischer Yerbindung mit der Cellulose vorhanden ist. Es ist 
dagegen wol als sicher anzusehen, dass Kieselsaure als solche in den Zell- 
hauten abgelagert wird. 

Wir gelangen somit zu dem Ergebnisse, dass die h5heren Pflanzen 
das Silicium zur normalen Entwicklung entbehren kdnnen. Ob die Equi- 
setaceen sich analog verhalten, ist noch fraglich. Uebrigens will ich be- 
merken, dass dem Silicium eine gewisse Ntitzlichkeit fur die Yegetation 
unter Umstanden nicht abgesprochen werden darf. Stark verkieselte Mem- ^ 
branen werden z. B. dem Eindringen der Mycelien&den von Pilzen, welche 
die Pflanzen schadigen, einen gr5sseren Widerstand als schwach oder gar 
nicht verkieselte entgegenstellen konnen.') 

4. Das Ghlor. Das Ghlor, welches sehr constant, wenngleich nicht 
in bedeutenden Mengen in den Pflanzenaschen angetroffen wird, scheinen 
viele hohere Pflanzen voUig entbehren zu k5nnen. Dagegen halt Nobbe^) 
das Ghlor fiir einen unentbehrlichen NahrstoJBT der Buchweizenpflanze. Bei 
Abwesenheit des Ghlors entwickelt sich dieselbe kiunmerlich; die Blatter 
nehmen einen fleischigen Gharakter an, und die in Folge des Assimilations- 
prozesses producirte Starke hauft sich in grosser Menge in de^^ Blattzellen 
an. Aus Nobbe^s Beobachtungsresultaten scheint hervorzugehen, dass das 
Ghlor eine Bedeutung fiir die Translocation des Amylum besitzt, und 
dass die Leitung der Starke aus den Blattern der Buchweizenpflanze in 
anderweitige Organe derselben bei Ghlormangel nicht normal zu Stande 
kommen kann. Somit wlirde sich auch die Thatsache in einfacher Weise 
erklaren, dass in chlorfreien Ldsungen erwachsene Buchweizenpflanzen fast 

^) Yergl. Sachs, Handbuch der Experimentalphysiologie. pag. 151. 
^ Yergl. H6hnel in wissenschaftL-praktischen Untersuchungen auf dem Gebiete 
des Pflanzenbaues, heransgegeben von Fr. Haberlandt Bd. 2. pag. 160. 
^ Yergl. Knop, Ereislaof des Stoffs. Bd. 1. pag. 221. 
*) Yergl. Nob be, Yersuchsstationen. Bd. 7, pag. 371 und Bd. 13, pag. 396. 
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immer „taube** Frtichte liefern. In Bertihrung mit chlorhaltigen Nahr- 
stoffldsungen entwickelten sich Nobbe's Buchweizenpflanzen hingegen ganz 
vortrefflich und producirten normal ausgebildete Frtichte. 

Knop ^) hat dagegen Buchweizenpflanzen in vOUig chlorfreien Losungen 
ztt iippiger Entwicklung gebracht und unter den erw^nten Umst&nden 
normal fructificirende Pflanzen erhalten. Angesichts dieser verschiedenen 
Beobachtungsresultate ist es heute noch nicht mdglich, sich mit aller Be- 
stimmtheit liber die physiologischen Functionen des Chlors im vegetabi^ 
lischen Organismus auszusprechen. W&hrscheinlich diirfke aber sein, wie 
das auch schon von A. Mayer betont worden, dass dasChlor in der That 
unter Umstanden fur den Prozess der Wanderung des Amylum in der 
Pflanze eine Bedeutung besitzt, wahrend die Translocation der Starke in 
vielen Fallen (im Organismus manchftr Gew^chse oder selbst in den Buch- 
weizenpflanzen, wenn die Nahrstoffldsung, welche denselben zur Disposition 
steht, eine gewisse Zusammensetzung besitzt) ebenso bei Ausschluss des 
Chlors normal erfolgen kann. 

Das Chlor kann somit zu den unter bestimmten Yerh&ltnissen nutzlich 
wirkenden Pflanzenn^hrstoffen gezShlt werden, und zwar scheint das Chlor 
namentlich in Yerbindung mit Ealium als Chlorkalium unter Umst&nden 
vortheilhaft auf die Vegetation einzuwirken. Wenn Chlorkalium, Chlor- 
natrium, Chlorcalcium oder Chlormagnesium (namentlich aber die beiden 
zuletzt genannten Chloride) den Pflanzen in erheblichen Quantit^ten zu- 
gefuhrt werden, so iiben sie tibrigens (vielleicht in Folge der Entstehung 
von Salzs&ure) stets einen nachtlieiligen Einfluss auf die Vegetation aus.^) 

5. Das Kalium. Dieses Element, welches von den Pflanzenwurzeln 
in Verbindung mit Salpetersaure, Schwefelsaure , Phosphorsaure, Kiesel- 
store, Eohlensfture ^) oder Chlor aufgenommen werden kann, geh5rt nach- 
gewiesenermaassen zu den imentbehrlichen Pflanzennahrstoffen. So hat 
sich noch neuerdings durch Nobbe's*) Untersuchungen ergeben, dass sich 
die Pflanzen im hochsten Orade klimmerlich entwickeln, wenn ihnen in 
der N^rstofflosung kein Kalium zur Disposition gestellt wird, und es ist 
dem genannten Beobachter auch bis zu einem bestimmten Grade gelungen, 
Aufschluss tiber die Ursache dieser Erscheinung, resp. Tiber die physiolo- 
gische Function des Kaliums im pflanzlichen Organismus zu erhalten. Bei 
Abwesenheit des Kaliums unterbleibt namlich die Amylumbildung in den 
Chlorophyllk5mem der Gewachse, womit selbstverstandlich der gesammte 
EmShrungsprozess der Pflanzen gestort ist. Wenn das Kalium einerseits 
eine Bedeutung ftir die Neubildung des Amylum besitzt, so scheint das- 



Yergl. Knop, Kreislauf des Stoffs. Bd. 1. pag. 615. 

^ Man vergl. ubrigens A. Mayer, Lehrbuch der Agricnltarchemie. Bd, 1. 
pag. 256. 

') Grdssere Mengen von kohlensaurem Kali sind den Pflanzen, well sie den S&ften 
derselben eine alkalische Reaction ertheilen, durchaus nachtheilig. 

*) Yergl. Nobbe, Yersuchsstationen. Bd. 13. pag. 321. 
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selbe andererseits ebenso von Wichtigkeit fur die Translocation der Kohle- 
hydrate zu sein. Denn gerade diejenigen Pfianzentheile (KartoffelknoUen, 
Rubenwurzeln etc.), welche reichliche Starke oder Zuckermengen enthalten, 
in denen also diese K5rper nach erfolgter Translocation in erheblichen 
Quantitaten abgelagert werden, enthalten ebenfalls viel Ealium. Ebenso 
wandem aus den sominerdtirren BlSttem Amylum and Kali gemeinschaft- 
lich aus, wahrend ProtelnstoflFe neben PhosphorsSure in denselben ver- 
bleiben. Ich will noch bemerken, dass nach Nob be das Ghlorkalium 
diejenige Verbindungsform des Kaliums darstellt, welche die Translocation 
der Starke am moisten begunstigt. Dem Ghlorkalium am nftchsten steht 
das salpetersaure Kali; weniger gunstig wirken anderweitige Kaliumver- 
bindungen auf den Yerlauf der erwahnten Prozesse im vegetabilischen 
Organismus ein.^) • 

6. Das Natrium. Das Natrium ist in der Natur welt verbreitet. 
Trotzdem ist der Natriumgehalt der Pflanzenaschen in der Mehrzahl der 
Falle ein viel geringerer als der Kaliumgehalt derselben. Das Natrium 
hauft sich auch nicht, wie z. B. Kalium oder Phosphor, in besonderen 
Pflanzentheilen erheblich an. Durch Culturversuche ist fur viele hohere 
Pflanzen der experimentelle Nachweis geliefert worden, dass dieselben bei 

' Abwesenheit -des Natriums zu durchaus normaler Entwicklung gelangen 
konnen. Ob gewisse Gewachse, z. B. die Sakola- oder Sa/tcomia-Species, 
das Natrium v5llig entbehren kdnneh, ist fraglich. 

7. Das Calcium. Dieses Element geh5rt wilder zu der Oruppe 
der unentbehrlichen Pflanzennahrstoffe. Bei Abwesenheit einer Galcium- 
verbindung scheint namentlich die Entwicklung der Stengel- sowie Blatt- 
organe der Oewachse behindert zu werden. Dieser Umstand in Yerbindung 
mit dem anderen, dass namentlich die Aschen der erwahnten Pfianzentheile 
calciumreich sind, wahrend die Wurzeln, KnoUen und Samen wenig Cal- 
cium enthalten, berechtigt wohl zu der Annahme, dass das in Bede stehende 

' Element eine besondere Bedeutung fur die Entwicklung der oberirdischen 
Vegetationsorgane der Pflanzen besitzt. Qenaueres ist aber fiber die 
physiologische Function des Calciums nicht bekannt.*) 

Die Pflanzenwurzeln sind im Stande, kohlensauren, salpetersauren, 
schwefelsauren oder phosphorsauren Ealk aufzunehmen. Diese Kalksalze, 
welche besonders den Uebergang anorganischer Sauren in den Organismus 
vermitteln, werden in der Pfianze haufig durch organische Sauren zersetzt. 
Der oxalsaure Kalk ist z. B. als ein beachtenswerthes Produkt solcher 
Beactionen anzusehen. Eohlensaurer Kalk kann tibrigens, wie der oxal- 
saure Kalk, in den Pflanzenzellen in fester Form (z. B. in den Cystolithen) 
abgelagert werden. Aus den Kalkdrtisen am Blattrande vieler Sawifragor 



') Dies, ist wie Nobbe fand, selbst der Fall, wenn Chlor, allerdings nicht in Yer- 
bindung mit Kalinm, sondem mit Calciam, zagegen ist. 
*) Vergl. Bdhm, Botan. Zeitung. 1875. pag. 373. 
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Arten wird eine LOsung von doppeltkohlensaurem Kalk in Wasser abge- 
schieden. 

8. Das Magnesium. Ohne die Oegenwart des Magnesiums kann 
es keine hohere Pflanze zu einer einigermaassen uppigen Entwicklung 
bringen.^) Da zumal solche Pflanzentheile, welche reichliche Protelnstoff- 
mengen enthalten, gleichzeitig relativ reich an Magnesium sind, so liegt 
die Yennuthung nahe, dass den Verbindungen dieses Elements eine Be- 
deutung fur die Prozesse der Entstehung oder Translocation der Eiweiss- 
k5rper zukommt. 

9. Das Eisen. Das Eisen geh5rt zu den unentbehrlichen Pflanzen- 
nsLhrstoffen, obgleicli sich dasselbe nur in kleinen Quantitaten in den 
Pflanzenaschen vorfindet. Wenn man h5here Pfianzen mit Hulfe der Me- 
thode der Wassercultur erzieht, ohne der Nahrstoffl5sung Eisensalze hin- 
zuzufugen, so entwiekeln sich die aus den Samen hervorgehenden jungen 
Untersttchungsobjecte zun^hst noch ganz normal, weil ihnen das Eisen 
der Samen zur Disposition steht. Sp&ter treten dann Symptome von 
Erankheitserscheinungen auf.^) Die oberirdischen Pflanzentheile nehmen n&m- 
lich ihre normale griine F&rbung nicht an. Sie gehen in den icterischen 
und chlorotischen Zusand fiber.') Bei mikroskopischer Untersuchung der 
l^gere Zeit bei Eisenmangel erwachsenen weisslich gef&rbten Pflanzentheile 
ergiebt sich, dass in den Zellen derselben farbloses Protoplasma vor- 
handen ist, dass aber die ChlorophyllkOmer nicht ausgebildet sind. Bietet 
man den Pflanzen Eisen zur Aufhahme dar, indem man die Wurzeln mit 
Eisensalzen in Beruhrung bringt, oder die Bld,tter ftusserlich mit L5sungen 
von Eisensalzen bestreicht, so zeigt sich, dass sich alsbald normale, grun 
ge&rbte Ghlorophyllk5mer in den Zellen der Stengel und Blatter ausbilden. 
Es ist zwar noch nicht nachgewiesen, ob das Eisen als ein wesentlicher 
Bestandtheil des Ghlorophyllfarbstoffes angesehen werden muss, aber den- 
noch darf mit aller Bestimmtheit behauptet werden, dass das Eisen fiir 
die normale Ausbildung der Ghlorophyllkdmer absolut unentbehrlich er^ 
scheint. Die Oewftchse konnen sich bei Eisenmangel durchaus nicht freu- 
dig entwiekeln, denn wenn das Assimilationsorgan nicht zu fungiren im 
Stande ist, so muss es ja an den ftir das Wachsthum erforderlichen 
plastischen Stoffen fehlen. 

Aus den vorstehenden Darstellungen geht unzweifelhaft hervor, dass 
fur die h5heren Oewachse Schwefel, Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium 



') Man yergl. z. B. die Angaben you Stohmann, Annalen der Chem. and Phann. 
Bd. 121. pag. 337. 

^ Man yergl. uber das Folgende: A. Gris, Annal. d. sc. nat 1857. T. 7, pag. 201; 
Salm-Horstmar, Yersuche und Resnltate etc, 1856; Sachs, Handbueh der Experi- 
mentalphysiologie. pag. 144. 

^) Wohl zu unterBcheiden von Icterus and Chlorosis ist das Etiolement der 6e- 
w&chse. Jene Krankheitserscheinnngen werden darch Eisenmangel, diese durch Licht- 
mangel vemrsacht 
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and Eisen als unentbehrliche N&hrstoffe angesehen werdep mussen. Sili- 
cium sowie Cblor kOnnen dagegen als unter Umsttoden nutzliche N^hrstoffe 
betrachtet werden. Das Natrium ist entbehrlich. Ich m5chte nun aber mit 
besonderem Nachdruck betonen, dass es durchaus geboten erscheint, sich vor 
einer zu schnellen YeraUgemeinerung des Oesagten zu hdten. Das Eisen z. B. 
ist zweifelsohne fur cblorophyllfreie Parasiten oder Saprophyten von keiner 
Bedeutung. Ebenso fragt es sich, ob z. B. das Silicium, welches im 
Grossen und Oanzen nur als ndtzlicher N^hrstoff betrachtet werden kann, 
nicht etwa fur die Equisetaceen unentbehrlich ist. Es fragt sich auch, ob 
verschiedene Aschenbestandtheile, die, wie z. B. das Aluminium oder Brom, 
zwar im Allgemeinen keine Bedeutung fiir die Pflanzenern&hrung besitzen, 
nicht vielleicht im Organismus bestimmter Gew^chse sehr wichtige physio- 
logische Functionen zu erfiillen haben. 

Das charakteristische Merkmal der Unentbehrlichkeit eines Mhrstoffs 
fiir eine Fflanze bleibt aber immer dieses, dass dieselbe sich bei Abwesen- 
heit des nothwendigen Stoffs stets mehr oder minder ktimmerlich entwickelt, 
eine Erscheinung, die sich selbst dann geltend macht, wenn alle sonstigen 
Vegetationsbedingungen in durchaus normaler Weise gegeben sind. Ebenso 
kann ein Gewachs keineswegs zu vdlliger Ausbildung gelangen, wenn das- 
selbe nicht im Stande ist, hinreichende Quantitaten der erforderlichen 
N&hrstoffe aufzunehmen. Die scharfere Beriicksichtigung dieser Erfahrung 
hat namentlich Liebig^) zur Aufstellung des Gesetzes des Minimums 
gefahrt, wonach die Productionsgrosse einer Pflanze sich richtet nach der 
Menge desjenigen unentbehrlichen Nahrstoffs, welcher ihr in geringster 
Quantit&t zur Disposition steht. Wenn einer Pflanze z. 6. tiberreichliche 
Mengen fast aller Nahrstoffe zur Disposition stehen, und nur das Ealium 
in beschmnkter Quantit&t zugegen ist, so kann die Production dennoch nur 
nach Maa^gabe der kleinen Menge des vorhandenen, unentbehrlichen Ea- 
liums erfolgen.^) Jenes Gesetz des Minimums hat librigens nicht nur mit 
Bezug auf die Pflanzenn^hrstoffe, sondern uberhaupt mit Bezug auf alle 
erforderlichen Lebensbedingungen der Pflanzen Giiltigkeit. 

Den hoheren Pflanzen verhalten sich mit Bezug auf ihr Mineralstoff- 
bedtirfoiss die niederen pflanzlichen Organismen in vieler Hinsicht ganz 
analog. So ist z. B. zu vermuthen, dass yiele|Algen sich gewiss nur dann 
normal entwickeln kdnnen, wenn ihnen dieselben Elemente wie den h5heren 
Gew&chsen in gentigenden Quantitaten dargeboten werden. Mit Bezug auf 
den Mineralstoffbedarf einiger niederer Pflanzen, z. B. der Hefezellen, 
liegen genauere Beobachtungen vor.^) Es ist nUmlich nachgewiesen, dass 
der Sacharomyces cereviaiae des Phosphors, eines Alkalimetalls sowie eines 



*) Vergl. Liebig, Gnmds&tze der Agricultarchemie, 1855. In anderen Schriffcen 
behandelt Liebig das bier in Rede stebende Yerh&ltniss ebenfalls. 

^ Yergl. die interessantenUntersuchungraHellriegels, Yersuchsstadonen. Bd. 11. 
pag. 136. 

*) YergL fiber das Folgende A. Mayer, Gfthrongscbemie. pag. 121. 
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Metalls der alkalischen Erden nothwendig in bedeutenden Mengen zur nor- 
malen EntwicUung bedarf. Ebenso ist der Schwefel gewiss als ein unent- 
behrlicher N&hrstoff jenes Pilzes anzusehen. Silicium, Chlor, Natrium und 
Eisen sind fur die Entwicklong des Pilzes nicht nothwendig. Einige niedere 
Organismen (Begffiatoa'Arten) besitzen das Venndgen, die schwefelhaltigen 
Verbindungen, welche sie aufgenommen haben, unter Bildung von Schwefel- 
wasserstoff and freiem Schwefel (der letztere scheidet sich in KOmchen 
in den Zellen ab) zu zersetzen. 

§ 14. Die Vertretbarkeit der AschenbestandtheUe. Es ist 
ganz verzeihlich, dass man frtiher, als man noch nicht eingehender dber 
die Unentbehrlichkeit einzelner AschenbestandtheUe orientirt war, die An- 
sicht von einer weitgehenden Vertretbarkeit der Mineralstoffe im pflanz- 
lichen Organismus anfstellte. Man konnte sich vorstellen, dass eine Pflanze 
normal zor Entwicklnng gelangte, wenn ihr kein Ealium, dafor aber viel* 
leicht neben anderen Stoffen recht viel Natrium, oder vielleicht kein Cal- 
cium, aber eine reichliche Magnesiummenge zur Disposition gestellt wtirde. 
Diese Anschauungen von einer weitgehenden und ganz allgemeinen Vertret- 
barkeit der N^hrstoffe, die man namentlich fiir nahe mit einander ver- 
wandte Elemente in Anspnich nahm, musste selbstverst^ndlich sofort auf- 
gegeben werden, als die Em&hrungsphysiologie weitere Fortschritte machte, 
als sich zeigte, dass die Pflanzen ohne die Oegenwart ganz bestimmter 
Stoffe nicht zur Entwicklung gelangen kOnnen. In der That haben alle 
bezuglichen Untersuchungen mit hQheren Pflanzen zu dem Besultat gefOihrt, 
dass keiner der als unentbehrlich zu bezeichnenden Pflanzennahrstoffe durch 
andere K5rper zu ersetzen ist. So kann das Kalium weder durch Natrium 
noch Lithium, das Eisen nicht durch Mangan vertreten werden. Ebenso 
wissen wir heute, dass diejenige Quantit^t eines Pflanzenn^rstoffes, welche 
fur die normale Ausbildung eines h5horen GewlUihses absolut nothwen- 
dig ist, keineswegs theilweise durch andere KOrper ersetzt werden kann.') 

Dagegen scheint der Vertretbarkeit eines nicht als unentbehrlich, 
sondem nur als niitzlich zu bezeichnenden N^rstoffes durch andere 
E5rper nichts im Wege zu stehen, und ich brauche hier zur Begriindung 
des Oesagten nur auf unsere Er5rterungen uber die Bedeutung des Ghlors 
sowie des Siliciums fUr die Pflanzen hinzuweisen. 

Ebenso ist noch zu erw^nen, dass nach den Untersuchungen von 
Nageli') bei Schimmel-, Spross- und Spaltpilzen in der That eine weit- 
gehende Vertretbarkeit gewisser Aschenbestandtheile m5glich ist. Bei der 
Emahrung dieser Organismen kdnnen sich nftmlich Calcium, Magnesium und 
Strontium und ebenso Ealium sowie Rubidium gegenseitig vertreten. Das 
Ealium kann aber nicht durch ein Metall der alkalischen Erden ersetzt werden. 



I) Man vergL E. Wolff, Festschrift znm 50jfthrigen Jabil&nm d. Akadem. Hohen- 
heim, 1868 and Nobbe, Yersuchsstationen, Bd. 13, pag. 321. 

*) Yergl. N&geli, Sitiimgsber. d. bayr. Akadem. d. Wissensch. 1879. pag. 340. 
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Viertes Kapitel. 
Die organischen Verblndungen als Pflanzennahrungsmittel. 

§ 15. Die chlorophyllhaltigen Gewachse. Es unterliegt heute 
zwar keinem Zwelfel mehr, dass sehr viele griine Pflanzen eine durchaus 
normale Entwicklung erfahren kdnnen, wenn ihnen ausschliesslich anorga- 
nische Stoffe als Nahrungsmittel zor Disposition gestellt werden. Die 
Wasserculturversuche haben gezeigt, dass viele Pflanzen tippig entwickelte 
Yegetationsorgane, normal gebaute Bltlthen, sowie reichliche Mengen keim- 
fehiger Samen produciren, wenn ihnen neben der Kohlensaure der Luft 
und dem Wasser hinreichende Quantitaten einiger anorganischer Salze zur 
Verfiigung stehen. Bei alledem ist es klar, dass die Wurzeln der Gewachse, 
wenn dieselben sich in der Natur in einem an organischen Stoffen mehr 
oder minder reichen Boden ausbilden, eben mit diesen organischen Stoffen 
in Bertihrung gelangen, und man ist berechtigt, die Frage aufzuwerfen, ob 
diese Verbindungen, obgleich viele Pflanzen ohne dieselben durchaus nor- 
mal gedeihen, nicht dennoch von der Vegetation verwerthet werden k5nnen. 

Ich habe bereits darauf hingewiesen, dass verschiedene stickstoffhaltige 
organische Stoffe h5chst wahrscheinlich als solche im Organismus bei der 
Bildung von Protelnstoffen Verwendung flnden. Ebenso ist es durchaus 
nicht unm5glich, dass griine Pflanzen, die allerdings bei Abwesenheit orga- 
nischer Bodenbestandtheile gedeihen konnen, dennoch unter Umstanden 
stickstoflTreie organische Stoffe aufaehmen und verarbeiten. 

Frtiher hat man den Humus bekanntlich als ein mehr oder minder 
wichtiges Pflanzennahrungsmittel angesehen. Zwar habe ich nachgewiesen,*) 
dass ein Hauptbestandtheil des Humus, die Huminsaure n^mlich, nicht als 
solche in die Pflanzcnzellen eintreten kann, aber es ist keineswegs ausge- 
schlossen, dass anderweitige organische Bodenbestandtheile sich nicht in 
derselben Weise verhalten. Uebrigens liegt ja die Moglichkeit vor, dass 
die Pflanzenwurzeln chemisch verandernd auf organische Korper des Bodens, 
die als solche nicht von denselben aufgenonmien werden kdnnen, einwirken 
und zur Entstehung aufhehmbarer und im Organismus verwerthbarer Sub- 
stanzen Yeranlassung geben. Es wird im dritten Hauptabschnitt der spe- 
cielle Nachweis gefuhrt werden, dass den Embryonen vieler Samen die 
Fahigkeit zukommt, die organischen Beservestoffe des Endosperm (Amylum, 
Zellstoff etc.) aufzul5sen. Das Studium dieser Vorgange ist insofem fur 
die Beurtheilung der Mer bertihrten Fragen von Wichtigkeit, als sich dabei 
ergeben hat, dass jene Auf l5sungsprozes8e unter Yermittelung von Fermenten 
zu Stande kommen und zur Entstehung organischer Stoffe Yeranlassung 
geben, die f&r die Zwecke des Wachsthums des Embryo verwerthet werden. 
Man wird daher schliessen dilrfen, dass ebenso die entwickelte Pflanze 
unter Umstanden Fermente erzeugt, welche modificirend auf organische 



^) Yergl. Detmer, Yersnchsstationen. Bd. 14. pag. 294. 
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Bodenconstituenten einwirken und die Ueberfiihrung derselben in den vege- 
tabilischen Organismus bedingen. 

Fur eine gewisse, wenngleich nicht sehr grosse Anzahl grtiner Pflanzen 
ist es im hochsten Grade wahrscheinlich oder gar gewiss, dass sie normaler- 
weise auf die Aufhahme und Verarbeitung gewisser Mengen organischer 
Stofie angewiesen sind. 

1. Zunachst erinnere ich an solche Pflanzen, die, wie die Erica-y 
Calluna^j Rhododendron- oder Fa^cmtwm-Arten auf mehr oder minder 
bumusreichem Boden vegetiren. Ob sie der organischen Stoffe absolut 
nothwendig zur normalen Entwicklung bedurfen, ist allerdings fraglich. 

2. Ein ganz besonderes physiologisches Interesse beansprucben die 
fleischverdauenden oder insektenfressenden Pflanzen. Die vielMtigen Unter- 
suchungen, welche neuerdings iiber dieselben angestellt worden sind,^) 
haben namentlich ergeben, dass diese Gewachse, trotzdem sie chlorophyll- 
haltig sind, die F^higkeit besitzen, mit Hlilfe gewisser, zum Theil ausserst 
complicirter Vorrichtungen organisches Material von aussen aufzunehmen 
und fur die Zwecke ihrer Entwicklung zu verwerthen. Man kann bei der 
Anstellung geeigneter Versuche leicht constatiren, dass die von den fleisch- 
verdauenden Pflanzen abgesonderten Secrete im Stande sind, EiweissstofiFe 
zu verdauen, und in der Natur verwerthen die in Bede stehenden Ge- 
wachse die Eiweissstoflfe der von ihnen gefangenen Thiere (zumal der In- 
sekten) fur ihre Emahrung. 

Zu den insektenfressenden Pflanzen geh5ren namentlich die Arten der 
Gattungen Droaera, Pinguiculuy Dionaea, Nepent/ies, Saracenia, Darlinfftonia^ 
Aldrovanduy Utricularia. Diese Gewachse besitzen einerseits Einrichtungen, 
durch welche sie die Insekten anzulocken vermogen. Zweitens sind sie 
mit Fangapparaten ausgestattet, und drittens sondem sie Secrete ab, welche 
dazu bestimmt sind, gewisse Stoffe der gefangenen Thiere aufzul5sen und 
aufnehmbar zu machen. 

Wenn ich nun im Folgenden in aller Kiirze auf die Ergebnisse ein- 
gehe, zu denen man bei den sehr ausgedehnten Untersuchungen tiber das 
Verhalten der insektenfressenden Pflanzen mit Bticksicht auf die drei so- 
eben erw&hnten Verhaltnisse gelangt ist, so sei zunachst bemerkt, dass die 
Thiere in manchen Fallen durch Farbenpracht bestimmter Theile der Fang- 
apparate der fleischfressenden Gewachse und durch das Vorhandensein von 
Honigsaft angelockt werden. So ist cs z. B. bei Nepenthes- kr^^n. 

Die Fangapparate der insektenfressenden Pflanzen sind ausserst mannig- 
faltiger Natur. Bei NepenVtea stellen dieselben krug- oder kannenartige Ge- 
bilde (eigenthtimlich metamorphosirte Blatter) dar, welche im oberen Theil 
auf ihrer Innenseite mit einem Wachstiberzug versehen sind, so dass die 



*) Ausf&hrliche Untersuchungen uber die Lebensweise der insektenfressenden Pflanzen 
stellte namentlich Darwin (Insektenfressende Pflanzen, 1876) an. Genaue Zusammen- 
Btellungen betreffs der Literatur fiber unseren Gegenstand findet man anch bei Drude 
in SchenVs Handbuch d. Botanik. 6d. 1. 

Dotmer, Pflanzcnphysiologie. 5 
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an die Mundang der Eannen gelangten Thiere alsbald ausgleiten and in den 
unteren Theil der Kannen fallen. Die K5pfchen der Driisenhaare von Dro- 
sera sondern eine Fltissigkeit ab, welche unter Anderem einen Klebstoflf 
enthalt, durch dessen Vorhandensein die mit dem Secret in Beruhning 
gelangten Insekten festgehalten werden. Zur Sicherung des Fanges ftihren 
die Tentakeln der Dro^^a-Blatter tiberdies noch besondere Bewegnngen aus, 
von denen im 30. Paragraphen des zweiten Theils dieses Buches die Bede 
sein wird. Die Blatter von Dionaea muscipula fahren ganz eigenthlimliche 
Schliessungsbewegungen aus, wenn die reizbaren Haare derselben berdhrt 
werden, wenn also z. B. Insekten mit den Haaren in Contact gelangen. 

Das Secret, welches von den fleischverdauenden Pflanzen abgesondert 
wird, um gewisse Stoffe der gefangenen Thiere zur Verdauung zu bringen, 
enthalt im activen Zustande stets Pepsin sowie eine S3,ure (eine organische 
S&ure). Das Secret ist also dem Magensaffc der Thiere sehr ^nlich. Es 
ist in erster Linie dazu bestimmt, die EiweissstoflFe der Thiere zu peptoni- 
siren und damit in einen aufnehmbaren Zustand tiberzufuhren, wllhrend 
z. B. die Chitinmassen der Insekten nicht angegriffen werden k5nnen. Die 
in den Kannen der iVl?p^<A^*-Arten in reichlicher Menge vorhandene 
Fltissigkeit enthalt schon ohne ausseren Anstoss das Ferment. Die zur 
Wirksamkeit dieses Fermentes nothwendige Saure wird aber nur in Folge 
chemischer Beizung der secemirenden Driisen (durch Beizung derselben mit 
Eiweissstoffen) abgeschieden. Eine mechanische Beizung der Driisen durch 
Glas Oder andere Kdrper ruft die Saureabsonderung nicht hervor.^) Bei 
Dionaea sondern die Driisen das Pepsin sowie die Sauren iiberhaupt erst 
ab, wenn sie gereizt worden sind. 

Wenn man den Blattem von Droaera oder Dionaea Eiweiss zur Ver- 
fiigung stellt) so wird dasselbe aufgelost, und die gebildeten Peptone ge- 
langen, ohne dass ein fester Biickstand auf den Blattem zuriickbleibt, zur 
Besorptioh. Danach ist es schon sehr wahrscheinlich, dass die verdauten 
und resorbirten Eiweissstoffe auch far die Emahrung der insektenfressenden 
Pflanzen von Bedeutung sind, eine Anschauung, die ebenso aus aUgemeinen 
Griinden als eine durchaus berechtigte aufzufassen ist. Wenn den Pflanzen 
namlich das Insektenfangen von keinem Nutzen ware, so liesse sich die 
Thatsache, dass sich viele Gewachse im Eampfe ums Dasein so iiberaus 
compUcirte Einrichtungen zum Fangen von Thieren erworben haben, gar 
nicht verstehen. Zwar konnen einige der Mer in Bede stehenden Oewachse 
nach Schenk ohne Fleischnahrung existiren; indessen Fr. Darwin*) und 
Be ess*) haben andererseits experimentell den Nutzen festgestellt, welcher 
das Insektenfangen manchen Pflanzen gewahrt.^) 

Vergl* Gorap-Besanez und Will, Bericht der deutschen chem. (jesellschaft. 
1876, pag. 673. 

*) Vergl. Pr. Darwin, Naturforscher. 1879. 

^ Vergl. Bees 8, Botan. Zeitg. 1878. No. 14. 

*) Die entgegenstehenden Angaben von Kegel (vergl. Gartenflora, 1879) scheinen 
mir nicht beweiskr&ftig zu sein. 
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3. Die chlorophyllhaltigen Saprophyten nehmen gewisse Mengen orga- 
nischer Stoffe aus dem Boden auf, aber sie sind daneben im Stande zu 
assimiliren. Die Neottia nidus avis zeigt, wie Wiesner fand, worauf be- 
reits frdher hingewiesen, einen geringen Chlorophyllgehalt und yermag nach 
Drude in der That schwach zu assimiliren. Die Hauptmasse der orga- 
nischen Stoffe ninunt sie auf jeden Fall aus dem humusreichen Boden auf, 
in welchem sich das mit dicken Wurzeln besetzte Bhizom entwickelt. Das 
chlorophyllfreie, aus sehr kleinen Samen hervorgehende Bhizom von Corallo- 
rhiza innaia entwickelt sich im Boden unter Aufiiahme organischer Stoffe 
bis zu bedeutender Gr5sse.*) Der bluthentragende Stengel, der wenig 
Chlorophyll fuhrt, kommt erst sp^ter zur Ausbildung. 

4. Die grunen Parasiten scheinen im AUgemeinen recht viel Chloro- 
phyll zu enthalten und daher betr^htliche Quantit^ten organischer Stoffe 
selbst erzeugen zu konnen. Hierher gehoren z. B. Vtscum album, die 
TAewum-Arten, sowie viele Bhinanthaceen (Euphrasia^ Rhinanthus, Melamr 
pyrum). Die Wurzeln von Vtscum verbreiten sich im Holz, sowie zwischen 
dem Cambium und Bast der Aeste des Wirthes; die tibrigen hier genann- 
ten Gewachse besitzen Wurzeln, deren Haustorien in die Wurzeln der 
Nahrpflanzen eindringen.^) Um das Zustandekommen dieses letzteren Pro- 
zesses zu ermSglichen, werden vielleicht haufig fermentartig wirkende 
K5rper erzeugt, welche die Aufl5sung gewisser Gewebepartien der Nahr- 
pflanze herbeifuhren. 

Besonders interessant sind auch die parasitischen Algen. Dieselben 
leben im Innem der Pflanzen, sind also Endophyten, und wenngleich sie 
im Stande sind, eine nicht unerhebliche Menge organischer Substanz in 
Folge ihres Chlorophyllgehaltes selbst zu erzeugen, so emahren sie sich 
andererseits doch zum Theil auf Kosten der Zellenbestandtheile ihres 
Wirthes. In der Weise, wie es soeben angedeutet worden ist, lebt z. B. 
nach den Untersuchungen von Just^) PhyUoHphon Arisari in den Blattem 
von Arisai^um vulgare, 

Wohl zu unterscheiden von solchen Algen, welche ihrem Wirth be- 
stimmte Stoffe fiir den Zweck ihrer Emahrung entziehen, sind andere, die 
nur in das Innere bestimmter Gewachse eindringen, um einen geeigneten 
Aufenthaltsort zu gewlnnen (Baum parasiten). Es sind bereits verschiedene 
Algen bekannt, die im Innem von Muscineen, AzoUa-, L^mna-Arten sowie 
im Innem anderer Gewachse vegetiren, ohne ihren Wirthen irgend welchen 
Schaden zuzufugen.^) 



>) Yergl. Beinke, Flora. 1873. pag. 179. 

^ Yergl. Solms-Laubach, Pringsheim's Jahrbficher f. wissensch. Botanik. 
Bd. 6. pag. 509. Bemerkt sei noch, dass die chlorophyllarmen Orobanchen parasitisch 
auf den Wurzeln anderer Pflanzen leben, indem die Stengelbasis und die Adventiy- 
wnrseln des Schmarotzers in dieselben eindringen. 

^ Yergl. Just, Botan. Zeitung. 1882. pag. 33. 

^) Yergl. Klebs, Botan. Zeitung. 1881. pag. 313. 
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§ 16. Die chlorophyllfreien Gewfichse. Viele Pflanzen ent- 
halten gar kein Chlorophyll und sind daher auf die Aufnahme organischer 
Stoffe von aussen durchaus angewiesen. Ich werde erst im dritten Ab- 
schnitte diejenigen Prozesse naher beruhren, welche bei der Verarbeitung 
der organischen Stoffe im Organismus zur Geltung kommen; hier gentigt 
es zu betonen, dass chlorophyllfreie Gewachse auf Kosten organischer 
Nahmngsmittel leben. 

Viele Schizomyeeten verwerthen unter Erregung von Ftolnisser- 
scheinungen oder Gahrungsphanomenen (Milehsaure- und ButtersSure- 
gahrung) stickstoffhaltige, resp. stickstoflffreie organische Stoffe fur die 
Zwecke ihrer Emahrung. Der Hefepilz entwickelt sich in einer Fliissig- 
keit, die neben anorganischen Salzen allein Zucker enthalt, ganz normal 
und verwendet gewisse Atomgruppen des Zuckers fur sein Waehsthum, 
wahrend andere Atomgruppen desselben Eohlens^ure und Alkohol liefem. 
Empusa Mtiacae lebt, nachdem der Pilz die Chitinhaut der Stubenfliege 
durchdrungen hat, auf Eosten der organischen Stoffe des Leibes jenes 
Insektes. Viele Pilze leben parasitisch auf grtinen Pflanzen und emahren 
sich auf Eosten der von diesen letzteren in Folge des Assimilations- 
prozesses gebildeten organischen Eorper. Namentlich sind in dieser Hin- 
sicht merkwlirdig viele Beprasentanten aus den Abtheilungen der Pyreno- 
myceten und Di8Co?nyceien , welche bekanntlich in Verbindung mit Algen 
leben und mit diesen zusammen die Flechtenkorper darstellen. Viele 
Pilze Ziehen endlich ihre Nahrung aus dem Humus unserer Wilder. 

Als phanerogamer chlorophyllfreier Saprophyt ist zu nennen: Epipo- 
gium Gmelinij dessen wurzelloses Bhizom sich nach Beinke im humus- 
reichen Boden ausbildet. Monotropa Hypopitys^ welcher Pflanze nachge- 
wiesenermaassen der normale griine Chlorophyllfarbstoff fehlt, gehort 
ebenfalls zu den Saprophyten. Es ist sehr beachtenswerth, dass die 
Wurzeln dieser Pflanze nach den neuen Untersuchungen von Eamienski*) 
stets vollstandig von dem Mycelium eines Pilzes umsponnen sind, und 
demnach diirfte dieser Pilz wol die EoUe eines Vermittlers bei der 
Nahrungsaufiiahme der Monotropa spielen. Die Lathraea squaniaria zieht 
mit Hiilfe der Haustorien ihrer Wurzeln aus den Wurzeln anderer Ge- 
wachse Nahrung.^) Ebenso sind die Cuscuia- Arten als echte Parasiten 
anzusehen. 



*) Yergl. Kami en ski, Botan. Zeitnng. 1881. pag. 461. 

') Yergl. Krause, Beitr&ge zur Anatomie der Vegetationsorgane von Lat/traea 
squamaria. Inaagoral-Dissert. Breslau 1879. 
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Erstes Kapitel. 
Allgemeines Ober die Molekularstructur organisirter pflanzlicher Gebilde. 

§ 17. Die Anschauungen Nageli's. — In dem Paragraphen liber 
die Imbibitionsprozesse werde ich mich eingebender daruber aussprechen, 
worin das charakteristische Merkmal organisirter pflanzlicher Oebilde be- 
steht. Hier sei nur dies bemerkt, dass die St&rkekOmer, die Zellmem- 
branen sowie die verschiedenen plasmatischen Oebilde (Krystallolde, Zell- 
keme etc.) als solche organisirte K5rper aufgefasst werden mossen. Die 
Frage nach der Molekularstructur derselben ist zun^chst gefdrdert worden, 
als man damit begann, das Polarisationsmikroskop zur Erforschung ihres 
inneren Baues in Anwendung zu bringen. Derartiges ist bereits von 
Ehrenberg^) und H. v. MohP) geschehen, aber erst die Untersuchungen 
N age lis haben zu Resultaten gefiihrt, die von weittragender Bedeutung 
geworden sind, und ich stelle die folgenden Worte des zuletzt genannten 
Forschers an die Spitze unserer ferneren ErSrterungen ') : 

„Die organisirten Substanzen bestehen aus krystallinischen, doppelt- 
brechenden (aus zahlreichen Atomen zusammengesetzten) Molekiilen, die 
lose, aber in bestimmter, regelmftssiger Anordnung neben einander liegen. 
Im befeuchteten Zustande ist, in Folge tiberwiegender Anziehung, jedes 
mit einer Htille von Wasser umgeben; im trockenen Zustande bertihren 
sie sich gegenseitig. In der organisirten Substanz ist demnach eine 
doppelte Cohasion vorhanden; die eine verbindet die Atome zu Molekiilen, 
in gleicher Weise wie dieselben sonst zusammentreten, um einen Krystall 
zu bilden; die andere vereinigt die Molekiile.*) 

^) Yergl. Ehrenberg, Berichte d. YerhandL d. Berliner Akadem. 1849. pag. 55. 

>) VergL H. v. Mohl, Botan. Zeitg. 1858. pag. 1. 

*) Yergl. N&geli, Sitziingsber. d. Akadem. d. Wiss. za Munchen. 1862. Bd. 1. 
pag. 31 L 

*) Es ist wol zu beachten, dass NSgeli's „Atome" dem entsprechen, was wir 
hente als Moleknle bezeichnen. Nftgeli's ^Molekule'' repr&sentdren demnach in Wirk- 
lichkeit Aggregate yon Molekfilen. 
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Nageli war bereits friiher bei dem Studium der Molekularstructur 
organisirter Gebilde, speciell der Amylumk5rner, zu der Ansicht gekommen, 
dass die Massentheilcben (^Moleklile) derselben, nicht Kugelgestalt besitzen 
konnen.^) Die Molekiile hielt Nageli vielmehr fiir polygdrische Gebilde. 
Der genannte Forscher hat femer mit Hiilfe des Polarisationsmikroskops 
nachgewiesen, dass die Starkek5mer, Zellhaute, sowie die Krystalloide 
jene schSnen Interferenzfarben hervortreten lassen, wie dieselben ebenfalls 
von optisch zweiaxigen Krystallen im polarisirten Licht hervorgenifen 
werden, und nun stand far Nageli die Ansicht fest, dass den Molekdlen 
der genannten vegetabilischen Gebilde die Natur von Krystallen zukame. 

Es ist bereits darauf hingewiescn worden, dass die Massentheilcben 
der organisirten Gebilde sich in Contact mit Wasser mit Flussigkeitshtillen 
umgeben. Die pflanzlichen Gebilde imbibiren sich, wie man sagt, mit 
Wasser. Femer ist aber von Interesse, dass z. B. ein mit Fltissigkeit 
imbibirtes Starkekom nicht als eine homogene Masse erscheint, sondem, 
wie weiter unten specieller gezeigt werden soil, das Vorhandensein von 
ScMchtungserscheinungen deutlich erkennen lasst. Diese Thatsache hat 
Nageli zu der Ansicht gefiihrt, dass die verschiedenen Molekiile ein und 
desselben Starkekoms nicht dieselbe Grdsse, sondem verschiedene Dimen- 
sionen besitzen.*) 

§ 18. Erweiterung und TJmgestaltung der Anschauungen 
Nageli' s. — Nageli unterliess es, die Anschauungen, welche er sich 
uber die Molekularstructur der Starkekorner, Zellhaute und Krystalloide 
gebildet hatte, ebenso auf das Plasma zu libertragen. Dies ist zuerst von 
Sachs') geschehen. Und in der That lasst sich die Yorstellung, dass die 
Substanz des Plasma, der Zellkerne sowie der plasmatischen Gmndmasse 
der Chlorophyllkorper in Gestalt isolirter Molekiile (im Sinne Nagelis) 
vorhanden ist, die sich, selbst fur Wasser undurchdringlich, bei dem Zu- 
standekommen der Imbibition mit Wasserhullen umgeben, sehr wol mit 
den bekannten Thatsachen in Einklang bringen. Zu bemerken ist tibrigens, 
dass es bis jetzt noch nicht gelungen, mit Hiilfe des Polarisationsmikroskops 
Aufschluss liber die Molekularstruktur der hier erwahnten plasmatischen 
Gebilde zu erlangen, denn dieselben lassen im polarisirten Licht keine 
Interferenzfarben hervortreten. 

Nach den Vorstellungen der moderaen Chemie sind diejenigen Ge- 
bilde, welche Nageli als Krystallmolektile bezeichnet hat, als Aggregate 
von Molektilen anzusehen. Ein jedes dieser Aggregate besteht aus sehr 
vielen Starke- oder Zellstofteolektilen etc., und jedes dieser Molekiile ist 

Vergl. Nageli, StftrkekSnier. 1858. pag. 333. 

^) Vergl. NSgeli, St&rkek5nier. pag. 333. Die im Text zur Kenntniss gebrachten 
Anschauungen Nageli's haben nach der Ansicht dieses Forschers nicht nur fur die 
Amylumkdmer Giiltigkeit, sondem sie sind ebenso auf anderweitige organisirte Gebilde 
zu libertragen. 

^) Vergl. Sachs, Handbuch der Experimentalphysiologie der Pflanzen. 1865. 
pag. 443. 
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aus Eohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffatomen zusammengesetzi Es 
ist daher ein glticklicher Gedanke Pfeffer's^) gewesen, die Molektile 
Nageli's als Tagmen zu bezeichnen.^) Die verschiedenen organisirten 
Gebilde (Starkek5mer, Zellh^ute und plasmatische Gebilde) reprSsentiren 
daher Syntagmen and den einzelnen aus vielen Molektilen bestehenden 
Tagmen ist nach N^geli in vielen Fallen Erystallbeschaffenheit eigen- 
thtunlich. 

Die im Vorstehenden angedeuteten Anschauungen N&geli's sind im 
AUgemeinen seither die herrschenden gewesen. Neuerdings hat Stras- 
burger') versucht, dieselben zu erschiittem. Er bemuht sich nachzu- 
weisen, dass die Interferenzfarben, welche organisirte Gebilde im polari- 
sirten Licht erkennen lassen, nicht Folge des krystallinischen Baues der 
Tagmen sind, sondem dass jene Farbenph^nomene dem Vorhandensein von 
Spannungsverh^ltnissen in den organisirten Gebilden ihre Entstehung yer- 
danken, und die Ausfdhrungen des zuletzt genannten Forschers auf pag. 211 
sowie pag. 214 des soeben citirten Buches sind in der That im Stande, 
den neuen Anschauungen eine festere Sttitze zu verleihen.^) Geht man nun 
auch von der Vorstellung aus, dass den Molekularaggregaten, Micellen oder 
Tagmen der organisirten pflanzlichen Gebilde keine Erystallbeschaffenheit 
zukonmit, so kann man trotzdem an dem Eempunkt der N&geli'schen 
Hypothese festhalten. Dieser Eernpunkt ist aber darin zu suchen, dass 
die Molektile der organisirten Gebilde nach N&geli zunSlchst zur Bildung 
von Tagmen zusanmientreten, und dass erst durch die Vereinigung dieser 
das Syntagma zu Stande kommt, eine Vorstellung, die fiir das theoretische 
Yerst&ndniss der mannigfachsten Erscheinungen eine grosse Bedeutung 
besitzt. 
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Speclelies Ober die organisirten pflanzlichen Gebilde. 

§ 19. Die Amylumk5rner. — Die Amylum- oder Starkek5mer 
sind im Pflanzenreich sehr weit verbreitete Gebilde. Sie entstehen vor 
alien Dingen in den Chlorophyllk5rpem als Assimilationsprodukte und 
werden sehr h^ufig als Beservestoffinaterial in EnoUen und Samen etc. 
aufgespeichert. Wenn die Reservestoffbehalter kein Amylum ftihren, so 
sind naturlich anderweitige stickstoJ9&eie Yerbindungen (Zucker, Inulin, 



Vergl. Pfeffer, Osmotische Untersachungen. 1875. pag. 32. 

") Die Tagmen reprfisentiren dieselben Gebilde, welche vonN&geli und Schwen- 
dener (vergl. das Mikroskop, 2. Aufl., 1877, pag. 424) als Micellen bezeichnet werden. 

^) Vergl. Strasbarger, Ueber den Ban and das Wachsthnm der Zellh&ute. 1882. 
pag. 208. 

^) Zu gleichen Anschaaungen wie Strasburger ist knrzlich aach Ebner (Unter- 
sachungen fiber die Ursachen der Anisotropie organisirter Substanzen. Leipzig, 1882) 
gelangt. 
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Fette) vorhanden, welche, wie wir an anderer Stelle eingehender sehen 
werden, im Stands sind, die fehlende Starke in physiologischer Beziehung 
zu ersetzen. 

Bei mikroskopischer Betrachtung erweisen sich die Starkek5rner als 
solide, mehr oder minder nindliche Gebilde. Die Grosse der Starkekftrner 
ist sehr verschieden. Nageli, der iiberhaupt sehr umfassende und grtind- 
liche Studien tiber die Beschaflfeuheit sowie das Verhalten der Amylum- 
korner angestellt hat, giebt an, dass die einfachen Starkekomer aus dem 
Samen von Fagus silvatwa z. B. einen Durchmesser von 6, diejenigen aus 
dem Samen von Pisum sativum aber einen Durchmesser von 65 Mikromill. 
besitzen.') 

Sehr beachtenswerth ist die Thatsache, dass die Starkekomer Schichtungs- 
erscheinungen erkennen lassen. Haben die Korner eine geh5rige Grosse 
erreicht, so zeigt sich, dass sie aus Schichten bestehen, die um einen 
Mittelpunkt gruppirt sind, der aber meist nicht mit dem mathematischen 
Centrum identisch ist. Betrachtet man ein frisches Amylumkom genauer 
unter dem Mikroskop, so findet man, dass von aussen nach innen ab- 
wechselnd dichter und minder dicht erscheinende Schichten auf einander 
folgen.. Die Schichtung der Starkekomer wird nach Nageli dadurch be- 
dingt, dass das Verhaltniss zwischen Wasser und Amylumsubstanz nicht 
in alien Partien der in Bede stehenden Gebilde dasselbe ist. Die dichter 
erscheinenden Schichten sollen die wasserarmeren, die weniger dicht er- 
scheinenden die wasserreicheren sein. Strasburger (1. c, pag. 148) 
deutet die Schichtungsphanomene der Starkekdrner in wesentlich anderer 
Weise. Er ist der Ansicht, dass der Wassergehalt der Starkek5mer (sowie 
auch der Zellhaute) in alien Begionen derselben naliezu der gleiche sei, und 
die dunkler erscheinenden Partien der Komer sind nach Strasburger 
nur als die Adhasionsflachen der auf einander folgenden Starkelamellen 
aufzufassen. 

Der Wassergehalt verschiedener Starkesorten ist durchaus nicht der- 
selbe. Der Gesammtwassergehalt eines aus einer KartoflfelknoUe ent- 
nommenen Amylumkornes betragt etwa 40 7o; andere Starkekomer sind 
noch wasserreicher. Erwarmt man Amylum gemeinsam mit Wasser, so 
beginnt bei etwa 50® C. ein lebhaftes Aufquellen der Korner.^) Die 
Starkekomer vergrossern sich, die ausseren Theile derselben werden zer- 
sprengt, und schliesslich bildet das Amylum mit dem Wasser eine mehr 
oder minder dickfllissige, homogene Masse (Kleister), in welcher von der 
Organisation der Amylumkomer durchaus nichts mehr zu erkennen ist. 

Vor alien Dingen ist ferner darauf hinzuweisen, dass das Amylum 



*) Diese und manche der folgenden Augaben entnehme ich dem grossen Werk 
Nageli^ 8 iiber St&rkekomer. 

^) Die Temperatur, bei der die StSrke in Beruhning mit warmem Wasser aafza- 
quellen beginnt, ist fur Terschiedene Starkesorten, ja selbst far die einzebien Partien 
ein und desselben St&rkekomes nicht dieselbe. 
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kein chemisches Individuum reprasentirt. Es ist namlich Nageli^) ge- 
lungen, das Vorhandensein von zwei verschiedenen Substanzen in Starke- 
kdmem mit Sicherheit nachzuweisen. N^geli behandelte Starke bei 
40 — 47^ C. mit Speichel. Es zeigte sich, dass ein Theil der Starke- 
substanz unter dem Einflusse des Ptyalins extrahirt wurde, wahrend ein 
anderer Theil zurtickblieb. Die extrabirte Substanz bezeichnet man als 
Granulose, die Substanz des Rllckstandes aber als Starkecellulose. 
Die Granulose zeigt in Beriihrung mit Jod die charakteristische Starke- 
reaction; die Starkecellulose farbt sich in Contact mit Jod und Schwefel- 
saure blau, Jod allein ertheilt ihr aber nur eine rothgelbe oder brSunliche 
Farbung. Interessant ist, dass, trotzdem die Starkek5mer nur zu etwa 
2 — 67o aus Starkecellulose bestehen, diese nach der Entfemung der 
Granulose dennoch die Structurverhaltnisse des Amylumkomes erkennen 
lasst. Die Granulose kann man den Amylumkornern, wie hier noch be- 
merkt werden mag, auch unter Anwendung von Sauren, zumal von Salz- 
saure, bei gew5hnlicher Temperatur, entziehen. 

Wenn man Amylum mit kochendem Wasser behandelt und die ge- 
wonnene Fltissigkeit filtrirt, so kann man in dem Filtrat grosse Starke- 
mengen nachweisen. Bei gewohnlicher Temperatur geben aber die un- 
versehrten Starkekorner an das Wasser, mit welch em sie in Contact 
gelangen, keine nachweisbaren Substanzmengen ab; dagegen ist das Wasser 
im Stande, solchen Amylumkornern, die man zunachst durch Zerreiben 
mit Sand zertriimmert hat, geringe Granulosemengen zu entziehen. 

Die Starke erleidet, wenn sie mit verschiedenen Korpern in Beriihrung 
gelangt, merkwiirdige Veranderungen. Zumal hat man die Wirkung der 
Diastase auf das Amylum eingehender studirt, und wahrend man friiher 
der Ansicht war, dass jenes Ferment die Starke zunachst in Dextrin und 
dieses dann in Traubenzucker umwandelt, haben neuerdings Musculus 
sowie E. Schulze und M. Marcker^) gezeigt, dass die Starko in Be- 
riihrung mit Diastase unter Wasseraufnahme in Dextrin und eine eigen- 
thiimliche Zuckerart (Maltose) gespalten wird. Der letztere Korper kann 
allerdings unter besonderen Verhaltnissen unter Vermittlung des Ferments 
weiter in Traubenzucker iibergefiihrt werden. 

Wird Amylum in der Warme mit verdiinnter Saure (Salz- oder 
Schwefelsaure) behandelt, so werden Dextrin und Traubenzucker gebildet. 
Es scheiut festzustehen, dass die Sauren keine Spaltung des Amylum wie 
Diastase bewirken, sondem dass sie die Starke successive in Dextrin und 
dieses in Zucker iiberfiihren. 

Erwahnung mag die Thatsache finden, dass die Starke im Stande ist, 
sich mit Metalloxyden und Sauren chemisch zu verbinden. 

In Beriihrung mit Jod farben sich die Starkek5rner (bei Gegenwart 



*) Vergl. Nageli, Starkekorner. pag. 121. 

') Yergl. £. Schalze and M. Mftrcker, Journal f. Landwirthschaft 1872. pag. 57. 
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von Wasser und nicht zu hoher Temperatur) violet oder blau. Der zur 
Geltung kommende Farbenton ist aber nicht immer derselbe ; verschiedene 
Starkesorten, ja selbst die einzelnen Partien ein und desselben Amylum- 
komes, farben sicb nicht gleichartig. Die Starke kann recht erhebliche 
Jodmengen (3 — 77o) aufiiehmen. Die Jodstarke ist aber nicht als eine 
chemische Verbindung von Amylum mit Jod aufzufassen, denn ihr fehlt 
ein wesentliches Merkmal einer chemischen Verbindung, namlich die 
Aenderung der Naturbeschaflfenheit der sich vereinigenden Substanzen. 
Die Jod8t9.rke bildet sich vielmehr nur dadurch, dass sich die Jodmolekule 
zwischen die Tagmen der Starkekomer einlagem. 

Die Starkekomer in den Pflanzenzellen sind nicht immer einfach, 
sondern sehr oft ganz oder halb zusammengesetzt. Ln ersteren 
Falle besteht das gesammte Amylumkorn aus mehreren Bruchk5mern, die 
aber noch zusammenhalten. Die halb zusammengesetzten Starkekomer sind 
dadurch charakterisirt, dass gewisse Schichten der urspriinglich einfachen 
KOmer als solche bestehen bleiben und einzelne kleinere Amylumkoraer 
umschliessen.^) 

§ 20. Die Zellhaute. — Die moisten Zellen der Pflanzen besitzen 
Zellmembranen , welche das Plasma umschliessen. Die Zellhaute sehr 
junger Zellen scheinen allein aus ZellstofiF oder Cellulose und Wasser zu 
bestehen; spater lagem sich mehr oder minder grosse MineralstoflFquantitaten 
in die Zellhaute ein. Die mit Wasser imbibirten Zellmembranen lassen, 
wie Nageli^) eingehend gezeigt hat, Schichtungs- sowie Streifungser- 
scheinungen hervortreten, uber deren Zustandekommen sich Nageli und 
Strasburger in sehr verschiedener Weise aussprechen. 

Der Zellstoff der Zellmembranen wird fast von keiner Fltissigkeit 
(allein von der Kupferoxydammoniakfliissigkeit) aufgelost. Nur wenige 
Zellmembranen farben sich mit Jod direkt blau. Moistens ertheilt das Jod 
den Membranen eine gelbe oder braunliche Farbung. Wenn man das Jod 
aber bei Gegenwart sogen. assistirender Substanzen (Schwefelsaure, Jod- 
kalium, Chlorzink etc.) a1if Zellhaute einwirken lasst, dann tritt allerdings 
ein blauer Farbenton hervor. 

Der Zellstoff der Membranen kann in der Pflanze in Folge chemischer 
Prozesse verschiedene merkwiirdige Veranderangen erfahren, wodurch, was 
insbesonderc von physiologischem Interesse erscheint, Substanzen von eigen- 
thtimlichen physikalischen Eigenschaften entstehen. 

1. Cuticularisirung und Verkorkung. Die Cuticula iiberzieht mit 
Ausnahme der Wurzelspitzen die gesammte Oberflache der hoheren Ge- 
wachse. Das Korkgewebe tritt an alteren Pflanzentheilen oft in bedeuten- 
der Ausdehnung auf. In der Cuticula und dem Kork sind verschiedene 



^) Ueber die Wachsthumserscheinungen der Starkek5mer und der organisirten 
pflanzlichen Gebilde uberhaupt wird zweckm&ssig erst in der Physiologie des Wachs- 
thumsprozesses gesprochen. 

^ Vergl. Nageli, Sitzungsber. d. bayr. Akadem. d. Wiss. 1864. Bd. 1. pag. 297. 
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Sabstanzen mit einander gemengt. Es scheint immer noch ein bestimmtes 
Quantum der Muttersubstanz, des Zellstoffes n&mlich, vorhanden zu sein. 
Feraer begegnet man aber in der Cuticula sowie den Korkmassen Mineral- 
stoffen, fett- und wachsartigen Yerbindungen und namentlich erheblichen 
Cutin- resp. Suberinmengen. Diese letzteren Stoffe sind betrachtlich 
kohlenstoffreicher als die Cellulose und liefern hochst wahrscheinlich das 
Material zur Bildung jeuer fett- oder wachsartigen Substanzen, die haufig 
in grdsseren Mengen an der Oberflache der Cuticula abgeschieden werden.^) 

2. Die Verholzung. Jene in das Innere der verschiedenartigsten 
Holzelemente vorspringenden Verdickungsschichten verdanken einer eigen- 
thtimlichen Metamorphose des ZellstoJBfs ihre Entstehung. Bei der Ver- 
holzung bilden sich sehr wahrscheinlich mannigfaltige Produkte, die reich 
an Eohlenstoff sind, und zusammen als Ligninsubstanzen bezeichnet werden. 
Man kann dieselben durch Maceration des Holzes mit chlorsaurem Kali 
und Salpeters&ure von der noch vorhandenen Cellulose trennen. Diese 
letztere bleibt dabei erhalten, w^rend die Ligninsubstanzen durch Oxyda- 
tion v5llig zerstort werden. 

3. Die Verschleimung. Manche Zellen enthalten bedeutende Mengen 
von Pflanzenschleim oder Gummiarten, die in Beruhrung mit Wasser ganz 
ausserordentlich stark aufquellen und wenigstens in manchen Fallen (nicht 
inmier) aus Zellstoff durch Degradationsprozesse entstanden sind. So er- 
innere ich hier an die Schleim- und Gummiarten der Epidermiszellen der 
Lein- und Quittensamen.^) Ebenso entstehen auch das Traganthgummi 
und das Arabin (unter vOUiger Verschleimung ganzer Gewebepartien) aus 
dem Zellstoflf der Zellmembranen.') 

§ 21. Die plasmatischen Gebilde. — Die plasmatischen Gebilde 
sind als die eigentlichen Tr^ger des Lebens anzusehen, wie dies im dritten 
Abschnitte specieller begrundet werden soil. Zellen, die keine plasmatischen 
Massen mehr enthalten, sind als abgestorben zu betrachten. Die plasma- 
tischen Gebilde treten in den Pflanzenzellen in zwei wesentlich ver- 
schiedenen Formen auf, und zwar erscheint es zweckmlLssig, zwischen den 
lebensthatigen und lebensf^higen plasmatischen Gebilden zu unter- 
scheiden. 

Zu den ersteren gehort vor alien Dingen der eigentliche, Bewegungs- 
erscheinungen zeigende Protoplasmaleib der lebensth^tigen , mehr oder 
minder wasserreichen Zellen. Ausserdem sind aber auch die Zellkeme, 
sowie die Plasmamassen der Chlorophyllkorper etc. hierher zu rechnen. 

Diese plasmatischen Gebilde bestehen aus einem Gemenge ver- 



Ueber das Wachs und Fett der Cuticula hat de Barj (vergl. bot. Zeitung. 
1871, pag. 129 et«.) sehr eingehende Untersnchungen angestellt. 

') Vergl. Frank, Pringsheim^s Jahrbucher f. wissenschaftl. Botanik. Bd. 5, 
pag. 161 und Journal f. prak. Chem. Bd. 95. pag. 479. 

^) Vergl. Wigand, Pringsheim^s Jahrbucher f. wissenschafbl. Botanik. Bd. 3, 
pag. 117. 
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schiedener K5rper. Die Tagmen der in Bede stelienden organisirten 
pflanzlichen Gebilde bestehen wesentlich aus eiweissartiger Substanz und 
sind im Stande, sehr viel Wasser festzuhalten. Die protoplasmatische 
Grundmasse in den lebenstMtigen Zellen zeigt dalier eine fliissigkeitsahn- 
liche Beschafifenheit; sie ist aber keineswegs mit einer gewohnlichen 
Fliissigkeit identisch. Neben den protelnstoffartigen Korpern und dem 
Wasser sind, wie man auf Grand physiologischer Beobachtungen scUiessen 
darf, eine Beihe von stickstoffhaltigen sowie stickstoffireien organischen 
K5rpern im Plasma in gel5ster Form vorhanden. Ebenso fehlen Mineral- 
stoffe niemals im Plasma, und es treten auch mehr oder minder leicht 
sichtbare k5mige Gebilde (Starkek5mer, FetttrOpfchen etc.) in dem- 
selben auf. 

Es kann an dieser Stelle nicht meine Aufgabe sein, auf die innere 
DiflFerenzirung des Protoplasmaleibes der Pflanzenzellen naher einzugehen. 
Nur darauf mochte ich hinweisen, dass man heute immer mehr und mehr 
bemiiht ist, einen Unterschied zwischen der hyalinen Hautschicht des 
Plasma und der K5rnerschicht desselben zu constatiren. Die letztere 
zeichnet sich durch einen grossen Beichthum an kleinen Komchon 
aus; der fersteren fehlen diese komigen Einlagerungen. Jede Partie 
eines Protoplasmakorpers umgiebt sich, wenn sie isolirt wird, sofort 
mit einer Hautschicht. Dieselbe, welche von Pfeffer^) im Gegensatz 
zum K5merplasma auch als Hyaloplasma bezeichnet wird, besitzt nicht 
nur in moi'phologischer, sondem insbesondere in physiologischer Hin- 
sicht ein grosses Interesse. Ich werde in dem Abschnitt fiber StofF- 
wanderung specieller zeigen, dass verschiedene Korper (Zucker, Farb- 
stoflFe etc.), die allerdings im Stande sind, die Gellulosemembranen zu passiren, 
dennoch nicht als solche auf rein osmotischem Wege aus den leben- 
den Pflanzenzellen austreten k5nnen. Ebenso ist es ja bekannt, dass in 
der Vacuolenfliissigkeit der Zellen geloste FarbstoflFe etc. nicht in das 
Protoplasma eindringen.^) Das KOmerplasma kann unm5glich das eigen- 
thtimliche Verhalten des Protoplasma bei osmotischen Prozessen bedingen, 
denn wenn in demselben in Folge str5mender Bewegungen sogar jene er- 
w^hnten kleinen Komchen translocirt werden, so miissen geloste StoflFe 
noch viel leichter im Kbmerplasma eine Ortsveranderung erfahren. Das 
Hyaloplasma ist daher unzweifelhaft als diejenige Begion des Protoplasma 
anzusehen, welche in Folge ihres eigenthiimlichen molekularen Baues das 
merkwtirdige Verhalten desselben bei osmotischen Prozessen bedingt. 

Als lebensfahige plasmatische Gebilde sind vor alien Dingen jene 
wasserarmen, sproden, briicliigen InhaltstoflFe der Zellen ruhender Pflanzen- 
theile, z. B. der Samen, anzusehen. Diese plasmatischen Gebilde zeigen 
zunSchst noch keine Lebenserscheinungen, sie gehen aber in lebensthatiges 

Vergl. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen 1877. 

') Todtes Protoplasma zeigt das hier angedeutete merkwurdige Verhalten nicht 
mehr. 



Drittes Kapitel. Die Zerstorang d. MolekularstrnctoT organisirter pflanzl. Gebilde. 77 

Protoplasma fiber, wenn die Samen mit Wasser in Bertihrang gelaDgen, 
und die Evolution des Embryo beginnt. In den Zellen der ruhendeH 
Samen begegnet man einer plasmatischen Grundmasse, die mehr oder 
minder fettreich ist. In dieser Grundmasse liegen die Protelnk5rner ein- 
gebettet.^) Es liegt mir hier fern, auf den morphologischen Charakter 
derselben n^er einzugehen; ich will nur erwahnen, dass sie, abge- 
sehen von gewissen Einschllissen, fast ausschliesslich aus Protelnstoffen 
bestehen, und dass als Einschliisse Krystalle von oxalsaurem Ealk, Globolde 
sowie Krystallolde auftreten. Diese letzteren, welche iibrigens ebenso im 
lebensthatigen Protoplasma vorkommen, besitzen die Form wahrer Krjstalle ; 
sie unterscheiden sich aber wesentlich durch ihre Imbibitionsfdhigkeit von 
denselben. Die Krystallolde bestehen der Hauptmasse nach aus Proteln- 
stoffen. 



Drittes Kapitel. 

Die Zerstdrung der Molekularstructur organisirter pflanzllcher Gebilde. 

§ 22. Vorbemerkungen. — Die Molekularstruktur der organisirten 
pflanzlichen Gebilde kann durch verschiedene aussere Einfltisse (Temperatur- 
verhaltnisse, Elektricitat etc.) zerstort- werdeu, und mit der Vemichtung 
derselben geht der Tod der Pflanzenzellen, resp. des gesammten vegeta- 
bilischen Organismus Hand in Hand. Das Wesen des Zerst5rungsprozesses 
scheint niemals allein in einer einfachen Umlagerung der Tagmen der 
organisirten Gebilde zu bestehen, sondem es muss wohl inmier auf eine 
mehr oder weniger voUstHndige Vernichtung der Tagmen selbst zuruckge- 
fahrt werden. Wenn man wasserreiche StarkekOrner z. B. allmahlich er- 
w^rmt, so ver&ndern sich dieselben zun^chst nicht augenf&llig; bei etwa 
60 ^ C. aber erfolgt eine Verkleisterung derselben. Bereitet man sich eine 
grdssere Quantitat von Kleister und bringt die Masse auf ein Filter, so 
erhalt man eine voUkommen klare Fltissigkeit als Filtrat, in dem mit 
Htilfe von Jod bedeutende Starkemengen (Granulosemengen) nachgewiesen 
werden k5nnen. Man hat es hier, wie ich meine, mit einer wahren L5sung 
zu thun, und die Granulosetagmen der Amylumkorner mtissen also in Folge 
des Quellungsprozesses bei der Verkleisterung in ihre Molekiile zerfallen 
sein. Ebenso scheinen die Tagmen (physiologische Elemente) des Plasma 
unter dem Einflusse zu hoher, oder zu niedriger Temperaturen, tiberhaupt 
unter dem Einflusse ungunstiger Bedingungen, ganzlich zerst5rt zu werden.^) 



^) Yergl. namentHchPfeffer, Pringsheim^s Jahrbucher f. wissenschaftl. Botanik. 
Bd. 8, pag. 429. 

*) Uebrigens sei bemerkt, dass nach den Resultaten gewisser Beobachtangen be- 
hauptet werden muss, dass niedere Temperaturen an sich, selbst solche unter 0^, nicht 
immer den. Tod der Pflanzenzellen nnd eine Zerstdrung der Tagmen des Plasma der- 
selben herbeifuhren. 
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Die LebenstMtigkeit der Pflanzenzellen, die ja in erster Linie auf eine 
normale Beschaffenheit des Plasma zurtickgefuhrt werden muss, wird durch 
jene nachtheiligen Einflusse v5llig vernichtet, und namentlich spricht der 
Umstand, das get5dtete Pflanzenzellen keine Athmung mehr unterhalten/) 
dafiir, dass die Tagmen ibres Plasma g&nzlich zerstort sind. 

§ 23. Der Einfluss niederer Temperaturen auf die Pflanzen- 
zellen. — Es ist ein Factum, welches nicht bestritten werden kann, 
dass das Wasser des Saftes krautiger Pflanzentheile bei niederer Tem- 
peratur zu Eis erstarrt. Uebrigens braucht diese Eisbildung nicht 
immer bereits bei 0° zu erfolgen, sondem sie wird sich haufig erst bei 
Temperaturen unter 0® geltend machen, weil die Anwesenheit verschiedener 
Eorper in den Pflanzensaften sich nicht ohne Einfluss auf den Gefrierpunkt 
derselben erweist, und weil, wie vor alien Dingen zu betonen, Wasser- 
molekille, die durch Imbibitionskr^fke in den Pflanzenzellen festgehalten 
werden, den bei der Eisbildung zur Geltung kommenden Krystallisations- 
kraften einen energischen Widerstand entgegensetzen.^) Dagegen haben 
altere Physiologen wohl die Ansicht ausgesprochen, dass das Wasser im 
Innem lebensfahiger, unversehrter B^ume nicht zu Eis erstarren k5nne. 
Diese Ansicht ist aber, wie bereits Erwagungen allgemeiner Natur ergeben, 
falsch, und sie darf zumal nicht mehr aufrecht erhalten werden, seitdem 
Schtibler und Goppert^) das Vorhandensein von Eis im Innem von 
Baumen zur Zeit des Winters thatsachlich constatirt haben. 

Das Verhalten der Pflanzen niederen Temperaturen gegentiber ist 
ausserordentlich verschieden. Viele Gewachse (Moose, Flechten, aber auch 
hOher organisirte Pflanzen, wie Hellebatms-Arten^ Viscum album) ertragen 
die strengste Kalte wie es scheint ohne Nachtheil. Andere Gewachse 
(zumal tropische Pflanzen) soUen nach Hardy*) bereits bei niederen Tem- 
peraturen, die noch liber dem Gefrierpunkte des Wassers liegen, zu Grunde 
gehen,*) und wenn dies richtig ist, so mogen manche Gewachse ebenso in 
Folge des Gefrierens ihrer Safke an sich ihre Lebensfahigkeit einbtissen. 

Von sehr grossem Interesse ist nun die Thatsache, dass viele Pflanzen- 
theile durch Abkuhlung auf Temperaturen unter 0° an sich nicht get5dtet 
werden, und dass die gefrorenen Zellen ebenso in Folge nachtraglichen 
langsamen Aufthauens nicht zu Grunde gehen, wahrend schnelles 
Aufthauen sie dagegen vernichtet. Sachs ^) hat z. B. Blatter von 

') Yergl. Detmer, Sitzungsberichte d. Jenaischen Gesellschaft f. Medicin u. Natur- 
wissenschaft. 1881. Sitzung v. 18. November. 

^) Yergl. Mailer -Thurgau, Landvuthschaftl. Jahrbucher 1880. H. 1. 
I ^ Yergl. Gdppert, Ueber die Wftrmeentwicklong i. d. Pflansen. Breslau 1830, 

pag. 160. 

^) Yergl. Hardy, Botan. Zeitung. 1856. pag. 202. 

^) Allerdings sollen nach H. de Yries niedere Temperaturen uber O^an sich das 
I Leben der Pflanzen niemals gef&hrden. Dennoch scheinen mir die Angaben Hard^^s 

noch nicht vdllig widerlegt zu sein. 

^ Yergl. Sachs, Yersuchsstationen. Bd. 2, pag. 177 undHandbnch der Ezperimental- 
phjsiologie aet Pflanzen. pag. 59. 
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Bunkelrtiben, Raps, Kohl etc. bei — 4 — 6^C. gefrieren lassen und dann 
in Luft von -1-2— 3^ C. oder in Wasser von 6— lO^C. gebracht. Es 
zeigte sich, dass die Pflanzentheile zu Grunde gingen. Die erfrorenen, 
d. h. die durch Gefrieren und schnelles Aufthauen getodteten Untersuchungs- 
objecte, batten ihren Turgor verloren, sie waren schlaflF geworden und 
liessen den Zellsaft bei dem geringsten Druck austreten. Erfrorene Ge- 
webemassen werden durchscheinend, die Safte verscbiedener Zellregionen 
mischen sich mit einander, und dadurch erfolgt eine rasche Zersetzung der 
Bestandtheile derselben. Erfrorene Pflanzentheile verandem ihre Farbe 
und vertrocknen schliesslich. Als Sachs die gefrorenen Blatter in Wasser 
von 0^ sehr langsam aufthaute, gelang cs ihm, dieselben am Leben zu 
erhalten. Ebenso wie die Blatter verhalten sich EartoffelknoUen und 
Btibenwurzeln. Die gefrorenen Knollen oder Wurzeln gehen in Folge 
langsamen Aufthauens nicht, wol aber nach schnellem Aufthauen zu Grunde. 
Experimentirt man mit rothen Buben, so lasst sich bei der Ausfuhrung 
der Untersuchungen noch ein interessantes Phanomen beobachten. Ge- 
sunde Zellen rother Biiben geben namlich an Wasser von gew5hnlicher 
Temperatur, mit dem sie in Contact gerathen, kaum merkliche Farbstofif- 
mengen ab. Erfrorene Zellen der Wurzeln lassen den Farbstoff hingegen 
in Beruhrung mit Wasser in Folge der ZerstSrung des Hyaloplasma leicht 
fahren. 

Neben der Thatsache, dass viele Pflanzentheile nicht durch das Ge- 
frieren an sich, sondem erst in Folge der Art und Weise des Aufthauens 
getedtet werden, ist der fernere Umstand besonders fur uns von Interesse, 
dass die Ealte um so weniger nachtheilig auf die Pflanzenzellen einwirkt, 
je wasserarmer dieselben sind. So ist es bekannt, dass die wasserarmen 
Winterknospen unserer Baume sehr bedeutende Ealtegrade ohne Nachtheil 
ertragen. Ebenso sind lufttrockene Samen in hohem Grade widerstands- 
fahig niederen Temperaturen gegenuber. G5ppert^) setzte lufttrockene 
oder angequollene Samen sehr verscbiedener Pflanzenspecies Temperaturen 
von — 25 bis — 40^0. aus. Die ersteren batten nach Abschluss der 
Versuche ihr Keimfehigkeit nicht eingebtisst, wahrend die wasserreicheren 
Untersuchungsobjecte sammtlich zu Grunde gegangen waren. Zu ahnlichen 
Besultaten gelangte ich unter Benutzung der Frtichte von Triticum vul- 
gar e.^)^ 

Bei dem Bestreben, die Ursachen zu ermitteln, welche den nachtheiligen 
Wirkungen des Frostes auf Pflanzenzellen zu Grunde liegen, dachte man 
wol zuerst daran, die gesammten Erscheinungen auf die Ausdehnung des 



^) Yergl. Gdppert, W&rmeentwicklnng. pag. 49. 

^ Yergl. Detmer, Wollnj, Forschungen auf d. Gebiete der AgricultorphyBik. 
6d. 2. H. 1. 

^) Besonders unempfindlich niederen Temperaturen gegentber sind, selbst im 
wasserreichen Zustande, dbreiche Samen. Yergl. Tautphdas, Ueber die Eeimung der 
Samen. Inaugnral-Dissertat. Munchen 1876. pag. 65. 
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Wassers bei der Eisbildung zuruckftihren zu konnen. Man kann sich vor- 
stellen, dass die Volumenzunahrae, welche der Zellinhalt beim Gefrieren 
erleidet, ein Zerreissen der Hautschicht des Plasma sowie der Zellmembranen 
bedingt, uod dass diese Vorgange ihrerseits den Tod der Pflanzen herbei- 
ftihren. Wenn der Inhalt vieler Zellen plotzlich zu Eis erstarrt, so mdgen 
in der That unter Umstanden derartige Prozesse, wie wir solche soeben 
erwahnten, zur Geltung kommen, aber die Besultate der Untersuchungen 
Nageli's^) sowie Erwagungen allgemeiner Natur ftihren zu dem Schlusse, 
dass das Gefrieren der Pflanzentheile in der Kegel nicht von einem Zer- 
reissen der Zellmembran etc. begleitet sein kann. Wenn liberdies Pflanzen- 
theile in Folge der Frostwirkung an sich nicht, sondem erst in Folge 
eines zu schnellen Aufthauens zu Grunde gehen, so kann von einem Zer- 
reissen der Membranen ihrer Zellen uberhaupt gar nicht die fiede sein. 
Eine einigermaassen klare Vorstellung kann man sich fiber die Ursachen 
der Frostwirkungen auf Pflanzenzellen bilden, wenn man gewisse Verhalt- 
nisse, auf die von Sachs^) hinge wiesen worden ist, n^her ins Auge fasst. 

Wenn man namlich Starkekleister oder geronnenes Eiweiss gefrieren 
und wieder aufthauen lasst, so erhalt man Massen, in denen die moleku- 
lare Anordnung des Wassers und der festen Substanz eine wesentlich an- 
dere als vor dem Gefrieren geworden ist. Es zeigt sich, dass man es jetzt 
nicht mehr mit homogenen Gemischen von Wasser mit Amylum, resp. Ei- 
weiss zu thun hat; vielmehr haben sich die Starke- und Eiweissmolektile 
in Folge des Gefrierens derartig zusammengruppirt, dass sie jetzt ein aus 
festen Partikeln bestehendes Netzwerk reprasentiren, in dessen Maschen 
sich das Wasser bewegt. Beim Gefrieren der Pflanzen, so dtirfen wir an- 
nehmen, machen sich nun ganz ahnliche Yorgslnge wie beim Gefrieren des 
Std,rkekleisters etc. geltend. Die normale Anordnung der Tagmen und der 
Wasserhiillen organisirter Gebilde wird durch die niederen Temperaturen 
ganzlich modificirt. Ein Theil des Wassers des Zellsaftes sowie ein Theil 
des von den Zellmembranen und dem Plasma imbibirten Wassers trennt sich 
von dem saftigen Pflanzengewebe und wird bei langsamem Gefrieren oft in 
bedeutenden Mengen in Form von Eiskrusten, die aus dicht gedrSngten 
kleinen Eiskrystallen bestehen, an der Oberfl^che desselben abgeschieden. 
Die Eiskrystalle wachsen an ihrer Basis, wahrend das Pflanzengewebe sich 
nach Maassgabe des Wasserverlustes zusammenzieht und seinen Turgor 
verliert.') Wenn das Aufthauen gefrorener Pflanzentheile langsam statt- 
findet, so kann die gesammte in Folge des Aufthauens entstehende Wasser- 
menge aufs Neue von den Pflanzenzellen aufgenommen werden; der Zell- 
saft nimmt seine urspriinglichen Concentrationsverh^ltnisse wieder an, Proto- 



Vergl. K&geli, Sitzungsber. d. k. bayr. Akadem. d. Wiss. 1861. Bd. 1. pag. 267. 
*) Yergl. Sachs, Handbuch d. Experimentalpbysiologie der Pflanzen. pag. 60. 
') Yergl. Specielleres bei Sachs, Berichte d. k. sachsischen Gesellsch. d. Wiss. 
1860 und Lehrbuch der Botanik. 4. Aufl. pag. 703. 
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plasma und Zellmembranen kehren wiener in den normalen Lnbibltions- 
zustand zuriick, und das Leben des Pflanzentheiles bleibt erhalten, wenn 
dasselbe nicht sclion durch das Gefrieren an sich vernichtet worden war. 
Bei sehr schnellem Aufthauen gefrorener Pflanzentheile kann das sich 
bildende Wasser nicht schnell genug von den Zellen anfgenommen werden. 
Die normalen Concentrations- und Imbibitionszust&nde der Zellen werden 
nicht wieder hergestellt, und dies fiihrt in vielen Fallen den Tod der 
Pflanzen herbei.^) Die hier geltend gemachten Anschauungen erkl^ren 
auch die Thatsache, weshalb wasserreiche Pflanzentheile in Folge der Frost- 
wirkung mehr als wasserarme leiden. Die Erystallisationskr&fte kdnnen 
den Tagmen der ersteren das Wasser namlich ofiFenbar viel leichter ent- 
ziehen als denen der letzteren, und somit erfahren wasserreiche Zellen 
unter dem Einflusse des Frostes viel weitergehende Ver^nderungen als 
wasser&rmere. 

§ 24. DerEinfluss hOherer Temperaturen auf die Pflanzen- 
z ell en. — Aus seinen eingehenden Untersuchungen liber den Einfluss 
hoherer Temperaturen auf safldge Pflanzentheile (Blatter etc.) zieht Sachs ^) 
den Schluss, dass die Zellen derselben zu Grande gehen, wenn sie kurze 
Zeit lang (10 — 20 Minuten) in Luft von etwa 51 °C. verweilen,') wahrend 
2 — 3^ G. tiefer liegende Temperaturen selbst langere Zeit hindurch ohne 
Nachtheil ertragen werden.^) Wenn das die saftigen Pflanzentheile um- 
gebende Medium nicht Luft, sondern Wasser ist, so gehen dieselben, wie 
Sachs ebenfalls constatirt, viel leichter zu Grande. Ein 10 Minuten 
langes Verweilen von Blattern in Wasser von 45 — 46® C. fuhrt den Tod 
derselben herbei. 

Ebenso wie die Pflanzen niedere Temperaturen weit leichter ertragen, 
wenn sie wasserarm sind, leiden sie auch unter dem Einflusse h5herer 
Temperaturen weit weniger, wenn sie arm an Feuchtigkeit sind, als dann, 
wenn ihr Gewebe von Wasser durchtrankt wird. Die Besultate der be- 
kannten auf Anregung von Sachs von H. Fiedler^) durchgefiihrten 
Experimente lassen das beriihrte Verhaltniss' in ein helles Licht treten. 
Die Untersuchungen sind mit lufttrockenen und mit angequollenen Samen 
angestellt worden. Dieselben blieben der hoheren Temperatur eine Stunde 
lang ausgesetzt und wurden dann auf ihre Eeimfahigkeit geprilft. 



^) Mit den hier znletzt erwfihnten Prozessen geht gewiss eine vollige Zerstorung 
der physiologischen Elemente des Plasma Hand in Hand. 

^) Yergl. Sachs, Flora. 1864. No. 1 etc. 

^ Uebrigens ist zu bemerken, dass die Pflanzentheile in dieser knrzen Zeit vabr- 
scheinlich nicht genau die Temperatar der sie umgebenden Loft annelimen. 

^) Verweilen Pflanzen aber recbt lange, z. B. viele Stunden, in einem Raame, in 
welchem eine Temperatur von 48 — 49^ C. herrscht, so gehen sie zweifelsohne zu Grunde. 

^) Yergl. Sachs, Ezperimentalphysiologie. pag. 66. 
Detmer, Pflanzeopbyslologie. 6 



82 Zweiter Abschnitt. Die Molekularkr&fte der Pilanzen. 

100 Stuck 
lofttrockener Samen gequollener Samen 

lieferten Keime, die uber die Erde kamen.^) 
Nicht 57— 64— 74 ^C. Nicht 49— 53— 54 — 
erhitzt. SS^C. 65° C. erhitzt. 50° C. bA^C. 55«C. 

Erbsen 88 — 75 1 96 75 20 

Gerste 96 98 6 90 3 

Mais 100 90 25 88 2 

Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass Samen, wenn man ihnen 
das Wasser, welches sie im lufttrockenen Zustande noch enthalten, kunst- 
lich moglichst vollstandig entzieht, Temperaturen zwischen 120 — 125° C. 
noch vertragen.^) Diese hohen Temperaturen schadigen die Samen aller- 
dings meistens bis zu einem bestimmteu Grade, aber sie vemichten die 
Keimfehigkeit derselben doch nicht voUst^ndig. Trockene Pilzsporen 
k5nnen ebenso, ohne ihre Keimfahigkeit einzubtissen, auf Temperaturen 
uber 100° C. erhitzt werden. 

Die Ursachen, welche bedingen, dass Pflanzentheile unter dem Ein- 
flusse hoherer Temperaturen zu Grunde gehen, sind noch keineswegs genau 
erforscht. Auf jeden Fall bewirkt die Warme eine mehr oder weniger 
voUstandige Zerstdrung der Molekularstruktur der organisirten Zellenbestand- 
theile, und es ist von vomherein ersichtlich, dass wasserreiche Pflanzen- 
theile unter dem Einflusse hSherer Warmegrade mehr leiden werden als 
wasserarme. Vor alien Dingen wird sich die Wirkung hdherer Tempera- 
turen zunachst auf das wasserreiche Plasma erstrecken. In sehr vielen 
Fallen ftthrt schon der einfache Gerinnungsprozess der in den Pflanzen- 
zellen vorhandenen Eiweissstoflfe den Tod derselben herbei, und bei der 
Beurtheilung der bezuglichen Verhaltnisse ist nicht zu ubersehen, dass die 
Temperatur, bei der die Coagulation der Eiweissstoffe erfolgt, wesentlich 
abhangig ist von den Goncentrationsverhaltnissen des Zellsaftes sowie von 
der Gegenwart oder Abwesenheit anderweitiger Substanzen. Uebrigens 
braucht der Tod selbst sehr wasserreicher Zellen unter dem Einflusse 
hSherer Temperaturen durchaus nicht immer Hand in Hand mit einer 
Coagulation der Protelnstofre zu gehen, denn man ist berechtigt, anzu- 
nehmen, dass die h5heren Warmegrade an sich, indem durch sie die Be- 
wegung der Atome der physiologischen Elemente des Plasma ubermassig 
gesteigert wird, eine v5llige Vemichtung derselben und damit das Ab- 
sterben der Pflanzenzellen herbeizuftihren verm5gen.^) 

§ 25. Der Einfluss der Elektricitat auf die Pflanzenzellen. — 
Schwachere elektrische Strome (constante Str5me und Inductionsstrdme) 



Die leeren Felder in der Tabelle sollen anzeigen, dass die enteprechenden Samen 
des Yersncbs nicht gekeimt haben. 

^) Man vergl. zumal die Angaben von Just (Bot. Zeitang, 1875, pag. 52) und yon 
flohnel (wissenscbaftl.-praktische Untersuchungen auf d. Gebiete d. Pflanzenbaues, 
herausg egeben ▼. F. Haberlandi Bd. 2, pag. 77). 

^) Ueber die Schftdigungen, welche Pflanzenzellen unter dem Einfluss conccntrirten 
Sonnenlichtes erfahren, vergl. Pringshoim, Jahrbucher f. wissenschafti. Botanik, Bd. 12 . 



Drittes Kapitel. Die Zerat^rung d. Molekularstractur organisirter pflanzL Gebilde. 83 

tlben keinen besonders nachtheiligen Einflnss aof die Pflanzen aus; starke 
elektrische StrOme vernichten aber die Lebens&higkeit derselben. Man 
hat sich zomal bemuht, die Wirkangen, welche die Elektricitat aof die 
Bewegongserscheinimgeii des Plasma geltend macht, zu studiren, and 
Jurgensen^) gelangte z. B. bei beztLglichen Untersachungen zu folgenden 
Besultaten. Schwache elektrische Str5me bringen auf die Bewegung des 
Plasma in den Zellen des Blattgewebes von VaUtaneria spiralis keine 
sichtbaren Wirkungen hervor. St&rkere Strdme verarsachen eine Verlang- 
samong der Bewegung; bei l&ngerer Dauer der Versuche Stillstand der* 
selben. Wird die Leitung unterbrochen , wenn die Bewegung nur ver- 
langsamt war, so stellt diese sich nach Verlauf einiger Zeit wieder her. 
Hat die Bewegung des Plasma aber y5llig aufgehdrt, so macht sie sich 
selbst nach sofortigem Oefihen der Kette nicht wieder geltend. Sehr 
intensive elektrische Strome fuhren sofortigen dauemden Stillstand der 
Bewegung des Plasma in den ZeUen herbei. Inducirte Str5me wirken 
&hnlich wie constante auf das Plasma der VaUisneria-ZeHen ein.^) 

§ 26. Der Einfluss verschiedener Substanzen auf die 
Pflanzenzellen. — In der botanischen Literatur begegnet man h&ufig 
der Angabe, dass bestimmte Stoffe in hohem Grade giftig auf die Pflanzen- 
zellen einwirken, d. h. die Lebensf^higkeit derselben bedeutend deprimiren 
Oder gar vOllig vernichten. In der That sind solche Angaben als der 
Ausdruck richtiger Beobachtungen anzusehen, aber es muss bemerkt 
werden, dass die Untersuchungen fiber die giftigen Wirkungen verschiedener 
Stoffe auf die Pflanzen im Allgemeinen bis jetzt in wenig exacter Weise 
durchgefuhrt worden sind.*) 

Sfturen, zumal Schwefels&ure, rufen im sehr verdiinnten Zustande zwar 
eine lebhaftere Quellung organisirter Gebilde als reines Wasser hervor, 
aber vernichten dieselben doch nicht. Goncentrirtere S&uren bedingen ausser- 
ordentlich lebhafbe QueUungserscheinungen und fdhren eine Zerstorung der 
Molekularstructur vegetabilischer Gebilde herbei. V5llig concentrirte 
SchwefelsSlure wirkt naturlich chemisch vertodemd auf aUe pflanzlichen 
Gebilde ein. Ealil5sung veranlasst in Contact mit organisirten pflanzlichen 
Gebilden lebhafte Quellung derselben, aber die Erscheinungen welche sich 
in Folge dessen geltend machen, sind in mehr als einer Hinsicht ver- 
schieden von denjenigen, welche mit der durch S&uren bedingten Quellung 
Hand in Hand gehen. 

In verschiedenem Grade, aber unzweifelhaft giftig wirken femer 



^) Man vergl. Sachs, Lehrbach der Botanik. 4. Aufl., pag. 737. 

') Ueber den Einflnss der Elektricit&t auf das Plasma vergl. man anch die An- 
gaben von Knhne (Unters. aber d. Protoplasma. 1864, pag. 79 etc.) and Ye It en 
(Sitsnngsber. d. Akadem. d. Wiss. zu Wien. 187G. Bd. 73, Aprilheft). 

^ Dies tritt namentlich dentlich hervor, wenn man die umfftnglichen Zusammen- 
stellungen Nobbe^s (vergl. dessen Handbuch d. Samenkande, pag. 254) aber den Ein- 
flnss verschiedener KOrper anf Samen darchgeht. 

6* 
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OxaMure, GerbsHnre, Chlornatriam, schwefelsaures Eupferoxyd, Qaecksilber- 
chlorid, Carbolsfture, Chloroform, atherische Oele ^) etc. auf Pflanzenzellen 
ein; indessen bleibt es erst femeren Untersachungen vorbehalten, die Er- 
scheinimgeii, welche sich geltend machen, wenn jene genannten sowie weitere 
Stoffe mit Pflanzen in Contact gerathen, n^er festzastellen und die den 
anftretenden Phtoomenen zu Grunde liegenden Ursachen zu ermitteln. Metall- 
salze (Enpfer- and Quecksilbersalze) vemichten die Lebensf^gkeit der 
Pflanzenzellen offenbar, indem sie zur Entstehung von Metallyerbindungen 
der vorhandenen Eiweissstoffie Veranlassnng geben. H&ufig ist es aber 
sehr schwierig, den Grand far die nachtheUige Wirkung dieses oder jenes 
E5rpers aaf Pflanzenzellen anzugeben, and nach N&geli^) ist die erw^nte 
toiikologische Wirkang der ^therischen Oele aaf Pflanzenzellen z. B. Folge 
einer Contactwirkang der organischen Stofie aaf das lebendige Plasma. 

§ 27. Der Einflass mechanischer Eingriffe aaf die Pflanzen- 
zellen. — Drack, Stoss, Zemmg von geringer Intensit&t wirken nicht 
nachtheilig, weil die an den Pflanzen hervorgerafenen Yer&nderangen sich 
wieder aasgleichen k5nnen. Werden Amylamk5mer oder Plasmamassen in 
einzelne Stticke zerschnitten, so bedingt die Operation noch keineswegs 
eine Zerstdrang der Molekalarstractar der organisirten Gebilde. Brach- 
stficke von St&rkek5mem verhalten sich dem polarisirten Lichtstrahl gegen- 
tiber z. B. genaa so wie anversehrte Amylamkomer. Stdcke eines 
Myxomycetenplasmodiams kdnnen selbstandig weiter leben. Vollige Zer- 
stdrang der Pflanzentheile wird erst darch Zerreiben derselben herbeige- 
fahrt. Die Grappinmg der Tagmen anter einander wird dadarch vollig 
modificirt, and nan treten haafig secandare Folgen, chemische Ver- 
ftnderangen der Zellbestandtheile aaf, die daza beitragen, die Vemichtang 
der organisirten Gebilde za einer recht vollst^digen za machen. 

§ 28. Die Yer&nderangen der Pflanzenzellen mit zanehmen- 
dem Alter. — Die moisten plasmareichen Pflanzenzellen haben als solche 
nar eine relativ beschr^nkte Lebensdaaer. Wenn die Zellen dagegen, ohne 
ihre LebensflLhigkeit direkt einzabtissen, in den lafttrockenen Zastand uber- 
gehen k5nnen, wie dies namentlich far die Zellen der Samen gilt, so vor- 
m5gen sie in vielen F&llen sehr lange Zeit hindarch im lebensfahigen Za- 
stande za verharren. Es sind F^Ue sicher bekannt, dass Samen viele 
Jahre lang, ja selbst Jahrhanderte lang ihre Eeimfahigkeit bewahrt haben, ^) 
and vor alien Dingen mtissen die Samen, wenn sie lange keimfkhig bleiben 
sollen, vor dem nachtheiligen Einflasse der Feachtigkeit geschdtzt werden, 
Fr. Haberlandt*) constatirte z. B., dass nean Jahre alte Weizenkorner, 



^) Yergl. Detmer, Landwirthschaftl. Jahrbiicher, Bd. 10, pag. 731 and Nob be, 
Yorsuchsstationen, Bd. 21, pag. 449. 

*) Vergl. Nageli, Theorie d. GHhrung. 1879, pag. 85. 

^ Man vergl. zumal die Angaben von Nob be (Handbuch d. Samenkunde, pag. 368) 
und diejenige von Ernst (Botan. Zeitang, 1876, No. 3). 

*) Veigl. F. Haberlandt, Just's Botanischer Jahresbericbt. 1873, pag. 259. 



Yiertes Kapitel. Elementare Molekularvorgange in den Pflanzenzellen. 85 

die im lufttrockenen Zustande aufbewahrt worden waren, nicht mehr 
keimten, wahrend Proben derselben Weizenfrucht, die neun Jahre lang bei 
50 — 60° aufbewahrt worden waren, sich noch zu 70 7o keimfahig erwiesen. 
Ueberdies hat der zuletzt genannte Beobachter — was von anderer Seite 
eben&lls bestatigt worden ist — gefonden, dass die Eeimf^higkeit der 
Samen mit zunehmendem Alter derselben sinkt, bis sie schliesslich gleich 
Null wird. Viele Samen sind in Folge der Beschaffenheit des Oewebes 
ihrer Testa in hohem Grade vor den nachtheiligen Wirkungen der 
Feuchtigkeit geschtitzt, und diese Samen werden gewiss in erster Linie 
sehr lange Zeit liindurch keimfahig bleiben. Aber es ist sehr wohl m5g- 
lich, dass jeder Same, mag derselbe selbst unter den gtinstigsten Verh&lt- 
nissen aufbewahrt werden, allein in Folge von Umlagerungen der Atome 
der organisirten Zellengebilde, seine Lebensf^gkeit mit der Zeit vollig 
verliert. 



Viertes Kapitel. 
Elementare Molekularvorgfinge In den Pflanzenzellen. 

§ 29. Der Imbibitionsprozess. Wir konnen von der Voraus- 
setzung ausgehen, dass sich bei dem Prozesse der Aufl58ung eines Korpers 
in einem andem Medium die Molekule der zu Idsenden Substanz und die- 
jenigen des Losungsmittels voUkommen mit einander vermischen. In einer 
wahren Losung existirt denmach eine vollkommen gleichartige Vertheilung 
der Molekule der in Betracht kommenden Substanzen. Ln schroffen Gegen- 
satz zu dem Yerhalten der in irgend einer Flussigkeit l5slichen EOrper 
steht das Yerhalten solcher Substanzen, die als unldslich bezeichnet werden 
miissen. Wir dlirfen annehmen, dass die Anziehungskr^fte, welche zwischen 
den Molektilen derselben zur Geltung kommen, viel bedeutender sind, als 
diejenigen, welche von Seiten der Fltissigkeitstheilchen auf die Molekule 
des unloslichen K5rpers ausgetibt werden. Aus diesem Orunde wird die 
Lage der Molekule eines unloslichen EOrpers in Contact mit einer Flussig- 
keit nicht modiflcirt.^) 

Von den hier beruhrten Erscheinungen wohl zu unterscheiden ist das 
Phanomen der Imbibition, und es ist, um das Wesen des Imbibitions- 
prozesses richtig beurtheilen zu k5nnen, vor alien Dingen wichtig, sich an 
jene Yorstellungen zu erinnem, welche wir uns, zumal auf Grund der 
Untersuchungen Nageli's, uber die Molekularstruktur vegetabilischer 
E5rper gebildet haben. Als imbibitionsf^hige E5rper sind nftmlich solche 
aus Tagmen bestehende Gebilde aufzufassen, welche in Contact mit Fltissig- 
keiten begrenzte Quellung zeigen. 

^) Ich brauche hier wobl kanm daranf hinzuweisen, dass viele Kdrper, die in einer 
bestiminten Flussigkeit iSslich sind, von anderen Flossigkeiten nicht geldst werden, nnd 
dass manche Substanzen nicht als in einer gegebenen Flussigkeit unlosliche, sondem 
nur als schwer IdsUche zu bezeidmen sind. 
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Wir stellen uns vor, dass die Tagmen imbibitionsMiger Qebilde, so 
lange dieselben sich im trockenen Zustande befinden, einander unmittelbar 
bertihren. Gelangen die imbibitionsMigen K5rper aber mit Fltlssigkeiten 
in Bertlhrung, so dringen die Flussigkeitsmolekdle zwischen die Tagmen 
ein und entfernen dieselben mehr oder weniger von einander. Das Zu- 
standekommen des Imbibitionsprozesses muss also mit einer Yolumen- 
zunahme der quellenden Substanz verbunden sein, und in der That ist 
leicht zu constatiren, dass pflanzliche Oebilde (einzelne St&rkekdmer, Stucke 
von Zellmembranen, Samen, Holzmassen), wenn sie im trockenen Zustande 
mit Wasser in Contact gelangen, ihr Yolumen vergr5ssem. H^ufig Itost 
sich uberdies feststellen, dass die Wassereinlagerung nach verschiedenen 
Richtungen hin nicht in derselben Weise erfolgt. Da die WassermolekiQe, 
um zwischen die Tagmen einzudringen, dieselben von einander entfernen 
miissen, so ist der Imbibitionsprozess offenbar mit einer Arbeitsleistung 
verbunden. Andererseits darf niclit ubersehen werden, dass bei dem Zu- 
standekonmien der Imbibition in Folge von Fliissigkeitsverdichtung W^rme 
frei wird. 

Wenn der Prozess der Quellung zum Abschluss gelangt ist, wenn die 
in Folge der Quellung hervorgerufene Yolumenzunahme der imbibitions- 
&higen Gebilde ihr Maximum erreicht hat, so bestehen immer noch 
Attractionskr&fte zwischen den einzelnen Tagmen. Dies Yerhaltniss er- 
scheint fur die Beurtheilung des Wesens der Imbibition von besonderer 
Bedeutung.^) 

Ich will hier noch betonen, dass iibrigens nicht aUe aus Tagmen be- 
stehenden Gebilde imbibitionsfsLhig zu sein brauchen. Man kann sich vor- 
stellcn, dass Syntagmen existiren, deren einzelne Tagmen einander so 
lebhaft anziehen, dass bestinmite Fltlssigkeiten nicht im Stande sind, 
zwischen dieselben eihzudringen, und andererseits ist es m5glich, dass es 
Syntagmen giebt, deren Tagmen ausserordentlich geringe Anziehungskr£URie 
auf einander geltend machen, und in Folge dessen selbst in Contact mit 
kaltem Wasser jene Erscheinung, welche in der Anmerkung als unbegrenzte 
Quellung bezeichnet worden ist, hervortreten lassen. Ln weitesten Sinne 
des Wortes k5nnte man nun sdmmtliche Syntagmen, m5gen sie sich in 
Beruhrung mit Fllissigkeiten in dieser oder jener Weise verhalten, als 
organisirte Oebilde ansehen. Yom physiologischen Standpunkte aus er- 
scheint es aber geboten, lediglich diejenigen Syntagmen als organisirte 



^) Wohl zu unterschAiden von den hier erw&hnten Imbibitionsprozessen sind jene 
Yorgftnge, welche durch das Zastandekommen unbegrenzter Quellung charakterisirt 
werden. Wenn Gummiarten und Pflanzenschleim mit Wasser in Contact gelangen, so 
erfolgt eine ausserordentlich lebhafte Quellung. Die Theilchen der Gummi- oder 
Schleimmassen uben schliesslich keine in Betracht kommenden Anziehungskrftfte mehr 
anf einander aus, und hierdnrch ist die zu Stande kommende Erscheinung der unbe- 
grenzten Quellung ganz wesentlich von derjenigen, welche als begrenzte Quellung be- 
zeichnet werden muss und dmch den Imbibitionsvorgang bedingt wird, veradueden. 
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Gebilde zu bezeichnen, welche in Berahrung mit Wasser von ge- 
wohnlicher Temperatur begrenzter Quellung fahig sind. Die 
bereits n^er betrachteten pflanzlichen K5rper (Starkekorner, Zellhaute und 
plasmatische Gebilde) verhalten sich in der That in der soeben ange- 
gebenen Weise und mtissen deshalb als organisirte Gebilde gelten. 

§ 30. Die Fliissigkeitsdiffusion und die Osmose. In den Ge- 
wachsen sind bekanntlich viele Ursachen thatig, welche die Concentrations- 
verhaltnisse der Pflanzensafte modiflciren. Die dadurch hervorgenifenen 
Gleichgewichtsstorungen suchen sich immer wieder auszugleichen, und dies 
geschieht durch Diflfusionsvorgange sowie osmotische Prozesse. 

Wenn zwei Fltissigkeiten von verschiedener chemischer BeschaflFenheit 
mit einander in BertLhrung gelangen, so machen sich sehr haufig Diffiisions- 
erscheinungen geltend, d. h. die Fllissigkeiten mischen sich mit einander. 
Dies erfolgt bereits, wenn die Anziehungskraft zwischen den Molekiilen der 
einen Flussigkeit nicht so energisch als diejenige Anziehungskraft ist, welche 
die Moleklile der zweiten Flussigkeit auf jene der ersten austtben. Der 
Verlauf des Diffusionsprozesses erweist sich abhangig von den specifischen 
Anziehungskraften , welche die Molekiile der Fltissigkeiten auf einander 
geltend machen, von der Molekulargeschwindigkeit der Fllissigkeitstheilchen, 
sowie von den Concentrations- und Temperaturverhaltnissen der LOsungen. 
Viel complicirter gestalten sich die Verhaltnisse, wenn die Flussigkeits- 
schichten sich nicht, wie es bei der gewohnlichen Diffusion der Fall ist, 
unmittelbar beriihren, sondem durch eine Scheidewand (Membran) von ein- 
ander getrennt sind. Die in diesem Falle hervortretenden Erscheinungen 
der Osmose sind nicht allein abhangig von den oben angefuhrten Momen- 
ten, sondern der Verlauf der zu Stande kommenden Prozesse wird jetzt 
iiberdies wesentlich von den specifischen Anziehungskraften beeinflusst, 
welche die Membrantheilchen auf die Fliissigkeitsmolekule ausilben, und 
die Natur der Membran ist schon aus diesem Grunde, wie bekannt, von 
grosser Bedeutung fur den Verlauf der osmotischen Prozesse. Um den 
Prozess der Osmose genauer zu erforschen, hat man sich namentlich aus 
Schweinsblase oder Pergamentpapier angefertigter Membranen bedient.^) 
Die gewonnenen Resultate durfen allerdings nicht ihrem gesammten Um- 
fange nach unmittelbar auf das Verhalten der Gellulosemembranen vege- 
tabilischer Zellen libertragen werden, aber es kann dennoch behauptet 
werden, dass die Zellhaut sich bei dem Zustandekommen osmotischer Pro- 
zesse in den Pflanzen ganz ahnlich wie jene kunstlichen Membranen bei 
der Ausfiihrung rein physikalischer Experimente verhalten wird. Dies ist 
um so wahrscheinlicher, als ich in der That constatiren konnte, dass ge- 
wisse Stoffe, wie z. B. Traubenzucker, die im Stande sind, Membranen 
von vegetabilischem Pergament zu passiren, ebenso die Fahigkeit besitzen, 

^) Die Theorie der osmotischen Prozesse ist namentlich von Br flcke (yergl. Poggd. 
Annal., Bd. 58, pag. 77) and Fick (vergl. Poggd. Annal., Bd. 94, pag. 59 and medi- 
cinische Physik, 2. Auflage, 1866, pag. 59) entwickelt worden. 
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in Zellmembranen einzudringen. Andere K5rper, z. B. Eiweisssubstanzen, 
yerm5geii weder kunstliche noch naturliche Membranen zu durchwandern. 

£s ist nun aber mit Nachdruck zu betonen, dass die Cellulosemembran 
durchaus nicht als einzige Schicht der lebenden Zellen anzusehen ist, 
welche den Yerlauf der osmotischen Prozesse in denselben bestinunt. Es 
ist bereits fruher bemerkt worden, dass das Plasma im normalen Zustande 
an seinen freien FllU;hen von einer Schicht begrenzt wird, die man als 
Hautschicht oder Hyaloplasma bezeichnet, and es ist heute als eine un- 
zweifelhaft feststehende Thatsache anzusehen, dass das Hyaloplasma eine 
ausserst wichtige BoUe bei dem Zustandekommen osmotischer Prozesse im 
vegetabilischen Organismus spielt. Manche Substanzen, Traubenzucker, 
viele Farbstoffe etc., sind, wie ich ebenfalls constatiren konnte, nicht im 
Stande in das Plasma der Zellen einzudringen oder den Zellsaft der Va- 
cuolen, welcher sie in L5sung enth^lt, zu verlasseu, und diese Erscheinungen 
werden nur erklarlich, wenn man von der Voraussetzung ausgeht, dass be- 
stimmte Begionen des Plasma, eben die Hautschichten desselben, das os- 
motische Yerhalten jener Kdrper bestimmen.^) Soil demnach eine Substanz 
aus einer Pflanzenzelle in eine andere iibergehen, so muss dieselbe im 
Stande sein, sowohl die Cellulosemembranen der Zellen als auch 
das Hyaloplasma derselben zu passiren. Manche K5rper (Trauben- 
zucker, Farbstoffe) sind zwar im Stande, der ersteren Forderung Gentige 
zu leisten, aber da sie die Hautschicht des Plasma nicht durchdringen 
konnen, so werden . sie dennoch nicht als solche auf rein osmotischem 
Wege aus einer Pflanzenzelle in eine benachbarte translocirt. 

Kommt es darauf an, sich eine Vorstellung uber die Wirkung des 
Hyaloplasma bei dem Zustandekommen osmotischer Prozesse zu bilden, so 
erscheint es von Bedeutung, auf die Eigenschaften der von Traube^) und 
Pf offer*) dargestellten Niederschlagsmembranen Biicksicht zu nehmen. 
Wenn z. B. LCsungen von schwefelsaurem Kupferoxyd und Ferrocyankalium 
in geeigneter Weise mit einander in BerUhrung gelangen, so entsteht an 
der Contactflache der Fliissigkeiten eine Niederschlagsmembran von Ferro- 
cyankupfer. Die Niederschlagsmembranen zeigen allerdings — wie mit 
Nachdruck zu betonen ist — durchaus nicht in jeder Beziehung dasselbe 
Yerhalten wie die Hautschicht des Plasma, aber sie sind derselben doch 
unzweifelhaft vergleichbarer als die gewShnlich bei dem Studium der Os- 
mose benutzten Membranen von Schweinsblase oder vegetabilischem Perga- 
ment, und dies zeigt sich unmittelbar darin, dass viele E5rper, welche die 



Ueber die hier berahrten Yerhftltnisse sind zu vergleichen: Hofmeister, Die 
Lehre von der Pflanzenzelle, 1867, pag. 4; H. de Vries, Archives N^erlandaises, 1871, 
T. 6; Detmer, Journal fur Landwirthschaft, 27. Jahrgang, pag. 361. 

') Vergl. Traube, Botanische Zeitnng, 1875, pag. 56. Traube hat bereits im 
Jahre 1867 Untersuchungen Uber Niederschlagsmembranen im Archiv fur Anatomie und 
Physiologie von du Bois-Beymond und Reichert mitgetheilt. 

') Vergl. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. 1877. 
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Hautschicht des Plasma nicht oder nur sehr schwierig zu passiren ver- 
mdgen (Traubenzucker, Dextrin, Mineralstoffe), jene Niederschlagsmembranen 
ebenfalls nicht oder nur in geringen QuantitSten durchwandem k5nnen. 

§ 31. Der Turgor. Die in den Pflanzenzellen, speciell im Proto- 
plasma vorhandenen KSrper ziehen das Wasser mehr oder minder lebhaft 
an. Die Zellen nehmen also aus ihrer Umgebung Waseer auf. Dieses 
Wasser follt nicht nur den von der Zellhaut umschlossenen Baum der 
Zellen einfach aus, sondern es flihrt sogar haufig eine Erweiterung desselben 
herbei. Wenn die Inhaltsstofife der Zellen nSmlich mehr und mehr Pltissig- 
keit von aussen aufsaugen, so wird der Zellinhalt einen allm^lich lebhaftcr 
werdenden Druck auf die Hautschicht des Plasma und die Zellmembran 
geltend machen. Diese Schichten werden lebhalt vom Zellinhalt gedehnt, 
das Hyaloplasma legt sich der Zellmembran dicht an, und die Zelle befin- 
det sich im Zustande des Turgors, sie turgescirt. Die OrQsse dieses 
Turgors, die Turgorausdehnung, ist oflfenbar abhangig von zwei Mo- 
menten. Einerseits n^mlich von der OrOsse der Turgorkraft, d. h. von 
der Gr5sse des Drucks, den der Zellinhalt auf die gespannten Zellenschichten 
ausiibt, und der wesentlich abhangig ist von der osmotischen Saugkraft 
des Zellinhaltes, andererseits von dem Widerstande, den die gespann- 
ten Zellschichten (Hyaloplasma und Cellulosemembran) der Turgorkraft 
entgegensetzen. Eine sich mit Wasser in Berlihrung befindende Zelle ver- 
gr5ssert ihr Yolumen so lange, bis sich die durch die osmotische Saugkraft 
des Zellinhaltes hervorgerufene Turgorkraft und die Elasticit^tsspannung 
der gedehnten Zellenschichten das Oleichgewicht halten. Eine Steigerung 
der Turgorausdehnung kann jetzt nur eintreten, wenn die Turgorkraft durch 
irgend welche Ursachen erh5ht wird, oder wenn der Widerstand der ge- 
spannten Zellenschichten abnimmt. Nach dem Gesagten ist es klar, dass 
nur geschlossene Zellen turgesciren kdnnen. Zellen, deren Wandungen mit 
wirklichen LOchern versehen sind, k5nnen nicht in den Zustand der Tur- 
gescenz ubergehen. Ueberdies ist auch zu bemerken, dass fiir das Zustande- 
konunen einer normalen Turgescenz der Zellen die Hautschicht des Plasma 
durchaus unentbehrlich ist, denn die Cellulosemembran allein wtirde dem 
vom Zellinhalt ausgeiibten Druck einen viel zu geringen Filtrationswider- 
stand entgegensetzen, als dass die Erscheinung des Turgors zu Stande 
kommen kdnnte.^) Ausfohrlicher werde ich mich im 8. Paragraphen des 
zweiten Theiles dieses Buches iiber die Turgorerscheinungen aussprechen. 

§ 32. Die Filtration. Wenn die Turgorkraft der Zellen nicht uber- 
m^sig gross ist, so setzen die gespamiten Schichten der Zellen dem vor- 
handenen Druck einen hinreichenden Widerstand entgegen, urn den Austritt 
von Flussigkeit aus den Zellen zu verhindem. Steigt aber die Turgorkraft 
bedeutend, so kann der Widerstand der gespannten Zellenschichten iiber- 
wunden und ein Theil der Flussigkeit des Zellinhaltes durch die gespann- 

Y^rgl. Sachs, Lehrbnch der Rotanik, 4. Auflage, pag. 757, und H. de Yries, 
UnterBuchnngen fiber die mechamschen Ursachen der Zellstreckong. Halle 1877. 
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ten Schichten nach aussen filtrirt werden. Da der Zellsafb nicht aus 
reinem Wasser besteht, sondern eine Losung sehr verschiedener Stofife re- 
prasentirt, so ist klar, dass in Folge der Filtrationsvorgange aus den Zellen 
Ldsungen austreten mtissen. Diese Losungen besitzen aber durchaus nicht 
die n^mliche Concentration wie der Zellsaft, denn man hat ermitteln konnen, 
dass die Substanz der Membranen, durch welche man Flussigkeiten kiinst- 
lich hindurchfiltrirt,- nicht ohne Einfluss auf die Zusanamensetzung der Fil- 
trate ist. Runeberg*) fand z. B., dass, wenn Eiweissldsungen durch Mem- 
branen hindurchgepresst werden, das Filtrat meist eine geringere Concen- 
tration als die ursprangliche Ldsung besitzt. Salzl5sungen zeigen hingegen 
bei der Filtration ein anderes Verhalten. Die Filtrationsgeschwindigkeit 
der L5sungen ist abhangig von ausseren Verhaltnissen und der Beschaffen- 
heit der L5sungen selbst. Hohere Temperatur und hoherer Druck steigern 
die Filtrationsgeschwindigkeit; Eiwcisslosungeu passiren die Membranen 
viel langsamer als Salzlosungen von gleicher Concentration. £s ist sehr 
wahrscheinlich, dass sich die Zellmembranen bei dem Vorgange der Fil- 
tration ganz ahnlich wie die bis jetzt benutzten thierischen und pflanzlichen 
Membranen verhalten werden. Ueber das Verhalten des Hyaloplasma solchen 
Flussigkeiten gegenliber, welche durch dasselbe filtrirt werden, sind wir 
aber zur Zeit nicht weiter unterrichtet. 

§ 33. Der Temperaturzustand der Gewachse. — Es ist be- 
reits mehrfach darauf hingewiesen worden, dass die verschiedensten physio- 
logischen Prozesse in den Pflanzen sich in hohem Grade abhangig von den 
Warmeverhmtnissen erweisen, und es ist aus diesem Grunde selbstverstand- 
lich, dass es ein Interesse besitzt, diejenigen Momente, welche den Tempe- 
raturzustand der Pflanzen bestimmen, zu kennen. 

Sieht man von der im Allgemeinen geringen Warmemenge ab, welche 
im vegetabilischen Organismus selbst in Folge von Stoffwechselprozessen 
frei wird (Eigenwarme der Pflanzen), so wird die Temperatur eines 
Pflanzentheiles einerseits abhangig sein miissen von seiner Lage im Orga- 
nismus und andererseits von den thermischen Verhaltnissen der den Pflanzen- 
k5rper umgebenden Medien (Luft, Wasser, Boden), denn zwischen diesen 
Medien und den Gew^chsen findet fortdauemd ein Warmeaustausch durch 
Leitung und Strahlung statt.^) Ueberdies libt in vielen Fallen der Trans- 
pirationsprozess (da bei der Wassergasbildung Warme latent wirdj^einen 
sehr wesentlichen Einfluss auf den Temperaturzustand der Pflanzentheile aus. 

Die Warmestralilungsverhaltnisse (Absorption und Emission) besitzen 
zumal fur solche Pflanzentheile, die, wie es bei den Blattern der Fall ist, 
eine erhebliche Flachenentwicklung erfahren, grosse Bedeutung, und es ist 



*) Vergl. Euneberg, Wagner's Archiv f. Heilkunde. 18. Jahrgang. pag. 1. 

*) Uebrigens ist nicht zu vergessen, dass nicht nur die eigentlichen Warmestrahlen, 
sondern auch die Lichtstrahlen, soweit dieselben nicht in den Pflanzenorganen sonst ver^ 
braucht werden oder gar nicht in denselben zur Absorption gelangen, Warmewirkungen 
im Organismus hervorrufen konnen. 
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ja bekannt, dass sich manche Blotter unter dem Einflusse der Sonnen- 
strahlen sehr betr^htlich erw&rmen, dass sie aber auch unter anderen Um- 
standen reichliche Wtonemengen durch Strahlong verlieren und sich in 
Folge dessen mit Thau oder Beif uberkleiden. Das WdrmeleituDgsyerm5gen 
der Pflanzentheile ist ein nur geringes, und dieser Umstand erklilrt das 
Zustandekommen verschiedener Erscheinungen im Pflanzenleben. 

In Folge der erw&hnten W&rmeleitungs- und W&rmestrahlungsverhalt- 
nisse u. s. w. werden kleine submerse oder subterrane Pflanzen im Allge- 
meinen ann&hemd die Temperatur der sie umgebenden Medien besitzen. Die 
krautigen, stark transpirirenden Pflanzentheile sind meist (nicht immer) kilter 
als die Luft. Im Innem der Baume ist die Temperatur in Folge der eigen- 
thtimlichen Wftrmeleitungsverh^ltnisse des Holzes bald h5her, bald niedriger 
als diejenige der umgebenden Medien. Die Baumstamme sind im Allgemeinen 
am Tage kilter, in der Nacht aber warmer als die umgebende Luft.^) 

§ 34. Die elektromotorischen Wirkungen an Pflanzen. — 
Die von mehreren Seiten bestdtigten Besultate der sorgf^ltigen Unter- 
suchungen Buff's^), welche unter Benutzung einzelner Pflanzentheile so wie 
unversehrter Pflanzen durchgefuhrt wurden, lassen erkennen, dass sich die 
inneren Oewebe und die Wurzeloberflilche der Landpflanzen zu der Ober- 
fl^he der Stamm- und Blattgebilde derselben dauemd negativ elektrisch 
verhalten. Werden die Untersuchungsobjecte in den Schliessungskreis eines 
sehr empfindlichen Multiplicators eingefiihrt, so geht ein elektrischer Strom 
von der cuticularisirten Oberfl&che der Pflanzentheile durch den Leitungs- 
draht zur Wundflache oder der Wurzeloberflache. 

Neuerdings hat KunkeP) die elektromotorischen Wirkungen, welche 
man von gewissen Oberfl&chenpunkten unversehrter Blatter sehr verschie- 
dener dicotyler Pflanzen erhalten kann, genauer studirt. Die Blattnorven 
verhalten sich, wie Eunkel fand, stets positiv elektrisch gegen das Blatt- 
parenchym. Ein derartiges Besultat berechtigt aber noch nicht, worauf 
bereits Buff mit Bezug auf die Ergebnisse seiner Beobachtungen hinwies, 
zu der Annahme, dass in den Pflanzentheilen elektrische Spannungsdifferenzen 
pr&existiren. Vielmehr ist nur zu schliessen, wie auch Kunkel betont, 
dass Yerschiedenartigkeiten in der Art und Anordnung der Theilchen des 
vegetabilischen Oewebes vorhanden sind, welche bei dem Anlegen feuchter 
Elektroden Unterschiede in dem Auftreten gewisser Bewegungsvorgllnge 
(Wasserbewegung) bedingen, deren theilweise Ausgleichung in der Form 
elektrischer Strdme erfolgt. 

^) Ueber die in diesem Paragraphen angedeuteten Verhftltnisse vergl. man G5ppert, 
Wirmeentwicklong. Breslau 1831; Sachs, Handbuch d. Experimentalphysiologie, pag. 49, 
and Lehrbnch d. Botanik, 4. Aufl. pag. 695. Mit Bezag auf die Leitungsfthigkeit des 
Holzes f&r Wftnne verdient die Thatsache Beachtung, dass dieselbe in der Lftngsrichtung 
des Holzes bedeutender als in der Querrichtung ist 

') Vergl. Buff, Annal. d. Ghem. n. Pharm. 1854. Bd. 89. pag. 80. 

^} Vergl. Kunkel, Arbeiten d. botan. Instituts in Wiirzbarg. Bd. 2, pag. 1 und 
Pflnger's Archiv f. Phjsiologie. Bd 25. 
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Nichtsdestoweniger ist es gewiss, dass an der OberflsU^he and im 
Innern solcher Gewachse, welche sich normalen Vegetationsbedingungen 
ausgesetzt befinden, elektrische Spannungen und Strome zu Stande kommen 
ionnen, denn einerseits leuchtet ein, dass dies bei dem Benetzen der 
Pflanzentheile mit Wasser der Fall sein muss, und andererseits darf nicht 
iibersehen werden, dass gewisse Bewegungsvorgange der Pflanzen unmittel- 
bar das Hervortreten elektrischer Erscheinungen zur Folge haben. Es ist 
namlich von Munk*) unter Benutzung der Dionaea muscipula und von 
Kunkel unter Anwendung der Mimosa pudica der Nachweis geliefert 
worden, dass in dem Momente, in welchem in Folge einer Beizung der 
Blatter die.Bewegung derselben eintritt, eine Aenderung in dem bisher 
beobachteten Ausschlag des Elektrometers, also eine Stromschwankung, zur 
Oeltung kommt. Kunkel weist tibrigens auf Aehnliches bin, wenn er 
sagt (pag. 17 seiner Abhandlung) : „Die an Pflanzen beobachteten elektro- 
motorischen Wirkungen sind durch Wasserstrftmungen veranlasst, die ich 
entweder durch das Anlegen von Elektroden erst hervorrufe, oder die durch 
active und passive Bewegungen der Pflanzen bedingt sind."*) 

Bei der Beurtheilung der hier erwahnten Verhaltnisse ist aber, dies 
muss besonders betont werden, stets zu beachten, dass die elektrischen 
Spannungen und Str5me nicht nothwendig als Folge des eigentlichen 
Lebensprozesses der Pflanzen angesehen werden miissen; vielmehr 
werden sie unter Vermittlung gewisser physikalischer oder chemischer Pro- 
zesse hervorgerufen, die ausserhalb des Organismus ebenso gut zur Geltung 
kommen konnen.^) 

Erw^nung verdient hier noch die Thatsache^ dass sich bekanntlich 
die h^ufig sehr bedeutenden elektrischen Differenzen zwischen der Luft 
und dem Boden durch die Pflanzen in Form von Blitzschlagen aus- 
gleichen konnen. Somit ist es sicher, dass ebenfalls geringe elektrische 
Differenzen zwischen Luft und Erde ihren Ausgleich durch die GewSchse 
finden werden. Ob die auf diesem Wege entstehenden elektrischen Strome, 
die das Gewebe der Pflanzen fast immer durchsetzen diirften, etwa von 
Vortheil fiir die Vegetation sind, ist wissenschaftlich noch nicht festgestellt 
worden, obgleich manche beziigliche Versuche vorliegen. 

§ 35. Die Protoplasmabewegungen, — a) Allgemeines. Es 
unterliegt keinem Zweifel, dass bei den verschiedenen Formen der Zell- 
bildung (Verjlingung, Zelltheilung etc.) gewisse Bewegungsvorgange der 

>) Vergl. Munk, Archiv f. Anatomie v. Du Bois-Reymond. 1876. H. 1 u. 2. 

*) Neben den WasserstrSmungen machen sich in den Pflanzen noch eine Beihe 
physikalischer and chemischer Prozesse geltend, welche zur Entstehung elektrischer 
Spannungen und Strdme im vegetabilischen Organismus Yeranlassung geben konnen. 

^ Hermann (vergl. das von demselben herausgegebene Handbuch der Physio- 
logie, Bd. 1, Th. 1, pag. 200, und Bd. 2, Th. 1, pag. 146 und 169) hat gezeigt, dass 
die ruhenden und unversehrten Muskeln sowie Nerren des thierischen Organismus strom- 
frei sind. Es ist danach wohl sicher, dass auch in der Pflanze in Folge der eigent^ 
lichen Lebensprozesse keine elektrischen Str5me eneugt werden. 
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Tagmen des Plasma zur Oeltung kommen, aber es ist in manchen F^len 
selbst mit Schwierigkeiten verbunden, das n^chste Resultat dieser Be- 
wegungsprozesse im Einzelnen genauer zu verfolgen. Dagegen zeigt das 
Plasma der bereits mehr oder minder vQlIig ausgebildeten Zellen Bewegongs- 
erscheinnngen, die sich bei st^rkerer Vergr5sserung leichter verfolgen lassen, 
ja die sogar unter UmsUnden als sehr rapide verlaufende erscheinen. 
Halten wir ans an das Aeusserliche dieser Bewegangsvorg£inge, so k5nnen 
wir dieselben nach Sachs ^) wie folgt classificiren: 

A. Bewegung nackter Protoplasmakdrper. 

1. Das Schw^rmen der Schw&rmsporen und Spermatozoiden. 
Die Protoplasmak5rper ver^ndem ihre ftussere Form nicht, aber 
ihre beweglichen Gilien bewirken eine Botation um die L^ngsachse 
nnd zugleich eine fortschreitende Bewegung im Wasser. 

2, Amdbenbewegungen. Die Plasmamassen (z. B. Plasmodien der 
Myxomyceten) verftndem ihre ausseren Umrisse fortdauemd nnd 
kriechen so anf festen E5rpem hin. Im Innem des Plasma findet 
strOmende Bewegung statt. 

B. Bewegung des Protoplasma innerhalb der Zellhaut. 

1. Die Circulation des Plasma. Dieselbe kommt in den plasma- 
rei^ihen Zellen vieler Pflanzen, zumal in den Zellen der Haare zur 
Geltung, und bei ihrem Zustandekommen laufen von dem wand- 
stftndigen Plasma aus Strslnge und Binder zu der den Kern um- 
gebenden Plasmamasse hin. Man unterscheidet dabei Massenbe- 
wegung gr5sserer Plasmaportionen und str5mende Bewegung an 
diesen selbst. Jene besteht in Anhftufung oder Yer&nderung des 
Wandbeleges bald hier, bald dort, Wanderuug des keruhaltigen 
Elumpens nach verschiedenen Bichtungen und dem entsprechend 
verschiedener Oruppirung der Str&nge; innerhalb des Plasma finden 
str5mende Bewegungen, oft in entgegengesetzten Bichtungen in ein 
und demselben Strange, statt, die an der Bewegung der vor- 
handenen EOmchen sichtbar werden. 

2. Die Botation des Plasma. — Dieselbe kommt namentlich in 
den Zellen mancher Wasserpflanzen (CTiaraceen, ValltsneriaX zur 
Geltung. Sie besteht darin, dass sich die ganze Masse des einen 
Saftraum umschliessenden Plasma an der Zellwand wie ein dicker, 
in sich selbst geschlossener Strom hinbewegt und die in ihm ent- 
haltenen K5mchen und K5mer mit fortfuhrt. 

Eigenthumliche Bewegungserscheinungen, von denen bis jetzt noch 
nicht die Bede war, zeigen auch die Schizomyceten, die Zellen der Os- 
cillarien und Diatomeen') sowie diejenigen der Desmidiaceen.') 

Yergl. Sachs, Lehrbuch der Botanik. 4. Aufl. pag. 39. 
*) Yergl. Eugelmann, Botan. Zeitung. 1879. Nr. 4. 

') Yergl. Stahl, Yerhandlungen d. phy8.-medic. Gesellschaft zu WQrzburg. Neue 
Folge. Bd. 14. 
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Ueber die eigentlichen Orandursachen der Bewegangserscheinangen, 
die sich am Protoplasma beobachten lassen, sind wir noch sehr wenig 
unterrichtet. Auf alle F^lle sind jene Ursachen zum Theil in molekularen 
Bewegungen zu suchen, and Hofmeister, Sachs, sowie andere Forscher 
haben es nnter Zugrnndelegung dieses Oesichtspunktes versucht, das Zu- 
standekommen der in Bede stehenden Phftnomene zu erkl^ren. Auf einige 
bezugliche Verhftltnisse komme ich im dritten Abschnitt (§51 unter 6) 
noch zuriick, muss aber hier bei dem beschr^kten mir zur Disposition 
stehenden Baum leider darauf verzichten, die Anschauungen jener Manner 
fiber die Ursachen der Protoplasmabewegungen zu beleuchten; dagegen ist 
es erforderlich, diejenigen Yerhaltnisse zu beruhren, welche sich auf die 
Wirkung ftusserer Einflilsse auf die Plasmabewegungen beziehen. 

b) Der Einfluss des Lichtes auf die Bewegungserscheinungen 
des Plasma. — Wir werden erfahren, dass das Licht allerdings einen 
ganz bestimmten Einfluss auf die Schwarmsporen vieler Pflanzen ausilbt, 
aber es ist mit Nachdruck zu betonen, dass die Schwarmsporen sich auch 
im Dunkeln schw&rmend bewegen k5nnen.^) Es gelingt, die Schw&rmer 
von Ulothinx bis gegen drei Tage lang, diejenigen von Haemaiococcus bis 
iiber 2 Wochen im Dunkeln in Bewegung zu erhalten. Die frischen 
Schw&rmer vertheilen sich dabei gleichm&ssig in der ganzen FltLssigkeit, 
mit der sie sich in Beruhrung befinden. 

Manche Schwarmer, z. B. diejenigen der Saprolegnien, reagiren in keiner 
Weise auf Lichtwirkungen ; sie sind aphotometrisch. Andere dagegen, 
zumal die chlorophyllhaltigen, werden in ganz eigenthilmlicher Weise vom 
Licht beeinflusst, und man kann sie als photometrisch-phototaktische 
Schwftrmer bezeichnen. Diese Schwarmer (Haematococcusy Uhtkriay Bryop- 
sUj Botrydium) werden, wie die Untersuchungen ergeben haben, durch den 
Lichteinfall gezwungen, ihre L^ngsachse in der Bichtung des Strahlenganges 
zu stellen und sie bewegen sich dann in mehr oder minder geraden Bahnen 
entweder der Lichtquelle zu, oder sie suchen dieselbe zu fliehen.^) Die Er- 
scheinung, dass manche Schw&rmer einer bestimmten Art sich dem Lichte 
entgegen bewegen, w^hrend andere Individuen derselben Species das Licht 
fliehen, wird durch einen gewissen Zustand, in welchem sich die Schwarmer 
befinden, durch ihre sogen. Lichtstimmung, bedingt. Diese Licht- 
stimmung wird durch verschiedene ^ussere Umstilnde, zumal aber durch den 
Entwicklungszustand der Schwarmer selbst, inducirt. Die Schw&rmsporen 
sind n^mlich im AUgemeinen in ihrer Jugend auf Licht hoherer Intensit&t 

Man vergl. nber das Folgende Strasburger (Wirkung d. Lichtes and der 
Wftrme anf Schwftrmsporen. Jena, 1878) and StahTs bereits citirte Abhandlong. 

*) Es giebt, wie Engelmann feststellte (Onderzoekingen gedaan in het phjaio- 
logisch laboratoriam d. utrechtsche hoogeschool, R. Ill, Vn, A. n, pag. 286) Organismen 
(Bacterium pbotometricum), die zwar photometrisch, aber nicht phototaktisch sind. 
Ihre Bewegung wird iiberhaupt erst durch Lichteinfluss hervorgerufen ; das Licht ubt 
aber keinen richtenden Einfluss anf ihre Bewegung wie auf diejenige der oben genannten 
Schwftrmer aus. 
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als im Alter gestinmit. Sle wenden ihr farbloses, cilientragendes Ende 
daher im Alter von der Lichtquelle ab und suchen dieselbe zu fliehen.*) 
Bemerkt sei noch, dass nach den Untersuchungen Strasburger's nur die 
blaaen indigofarbigen und violetten Strahlen in bestimmter Weise richtend 
auf die Schwarmer einwirken. 

Anch auf die Plasmodien von Aethalium wirkt das Licht in bestimmter 
Weise ein. Es gelingt namlich, dieselben, so lange sie noch jung und 
noch nicht zur Sporenbildung bereit sind, durch Licht von geringer Inten- 
sitat an die Oberflache der Gerberlohe hervorzulocken. Steigerung der 
Lichtintensitat hat ein Zuriickziehen der Plasmodien in das Substrat zur 
Folge. Das Hervortreten der reifenden Plasmodien im voUen Tageslicht 
an die Oberflache der Lohe, muss mit einer veranderten Lichtstinmiung 
der Plasmodien in Verbindung gebracht werden. 

Es muss hier ferner darauf hingewiesen werden, dass das Licht auf 
die Stellung der ChlorophyllkSrper von erheblichem Einfluss ist, eine Er- 
scheinung, die offenbar zunachst dadurch zu Staude konunt, dass die Licht- 
strahlen die Lagerungsverhaltnisse des Plasma modificiren, so dass die 
Chlorophyllkorper passiv mit fortgefiihrt werden. Weiterhin macht das 
Licht noch einen richtenden Einfluss auf die Chlorophyllkorper selbst 
geltend. Die hier in Betracht kommenden Erscheinungen sind von 
Famintzin, Borodin*), Frank') und Stahl*) genau studirt worden. 

Wenn grune Pflanzentheile dem Lichteinfluss entzogen werden, so 
nehmen die Plasmamassen und die Chlorophyllkorper die aus innem Ur- 
sachen angestrebte Yertheilung in den Zellen an. Im AUgemeinen legen sich 
die ChlorophyllkSrner im Dunkeln, wie die von Frank unter Benutzung 
von Moosblattem, Famprothallien, Blattem von Sagittaria und Vallisneria 
angestellten Untersuchungen ergeben haben, den zur Oberflache der Pflanzen- 
theile senkrechten Wandungen der Zellen sowie den mit der Oberflache der 
Pflanzentheile parallelen Binnenwandungen der Zellen an. Lichtzutritt rufb 
nun bemerkenswerthe Stellungsveranderungen der ChlorophyllkOmer hervor. 
Dieselben sammeln sich an den den Lichtstrahlen zugewendeten Wandungen 
der Zellen an, und es ist noch besonders hervorzuheben, dass die Chloro- 
phyllk5mer dabei oft die sogen. Flachenstellung annehmen. Steigt die 
Intensitat des Lichtes, welches die Pflanzen trifFt, bedeutend, so wird 
librigens die Lage der ChlorophyllkSmer wieder eine andere. Stahl, der 
sich mit der Erforschung der hier in Bede stehenden Phanomene eingehend 
beschaftigte, fand, dass intensives Licht die Chlorophyllkdmer veranlasst, 
sich an den mit den Lichtstrahlen parallelen Zellwandungen in Profil- 



') Die Schw&rmer, welche das Licht fliehen, haben in besonders ausgeprSgter Weise 
die Neignng, sich zur Rnhe za setzen. 

^) Yergl. Borodin, Melanges biologiques. T. 6, pag. 541. 

^ Yergl. Frank, Botan. Zeitung. 1 87 1 . pag. 209 und Pringsheim's Jahrbucher 
f. wisscnsch. Botanik, Bd. 8, pag. 217. 

^) Yergl. Stahl, Botanische Zeitung. 1880. No. 20. 
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stellung, in welcher sie ihre schnulleren Kanten dem Licht zukehren, an- 
zuordnen. Diese Bewegungserscheinungen der Ghloropbyllkdmer in den 
Zellen, ebenso wie der ricbtende Einfluss des Lichtes auf die Chlorophyll- 
k5rper, durch welchen dieselben bald in die Fl&chen, bald in die Profil- 
stellong gelangen, and endlich noch gewisse Form&nderungen der Ghloro- 
phyllkdrper, die auch durch das Licht hervorgerufen werden k5nnen, 
besitzen eine grosse biologische Bedeutung fur die Pflanzen. Im nicht zu 
intensiven Licht ordnen sich die Assimilationsorgane der Zellen, wie aus 
den vorstehenden Andeutungen hervorgeht, derartig jin, dass die Licht- 
strahlen m5glichst ausgenutzt werden k5nnen, w&hrend die Chlorophyll- 
k5rper in intensiverem Licht Stellungsverhllltnisse annehmen, durch welche 
sie Yor einer zu starken Lichtwirkung geschiitzt werden. 

Schliesslich ist noch zu bemerken, dass ungunstige Einfliisse (niedere 
Temperatur, Sauerstoffinangel etc.) Stellungsverh&ltnisse der Ghlorophyll- 
k5rper in den Zellen herbeifuhren, die ^usserlich viel Aehnlichkeit mit der 
Nachtstellung derselben besitzen. Aber wsLhrend die Ghlorophyllkdiper in 
der normalen Dunkelstellung ihre Beactionsf£Lhigkeit auf Licht nicht einge- 
busst haben, yertodem sie ihre Lage, so lange die erwahnten ungunstigen 
Umst&nde herrschen, selbst bei Lichtzutritt nicht. 

c) Der Einfluss der Temperaturverhaltnisse auf die Be- 
wegungserscheinungen des Plasma. Die Wslrmestrahlen tlben, wie 
Strasburger gefunden hat und in seiner citirten Abhandlung genauer zeigt, 
keinen richtenden Einfluss, wie die Lichtstrahlen, auf die Schw&nnsporen- 
bewegung aus. Hingegen beeinflussen die W&rmestrahlen das Yerhalten ge- 
wisser Schw^rmer dem Licht gegeniiber bedeutend, so zwar, dass Erhdhung 
der Temperatur bis auf ein bestimmtes Maass sie auf h5here, Emiedrigung 
der Temperatur bis auf ein gewisses Maass sie auf niedrigere Lichtintensit&t 
stinunt. Es l^sst sich femer feststellen, dass die Geschwindigkeit der 
Schw^rmerbewegung bis zu bestimmten Temperaturen w^hst, um schliess- 
lich wieder langsamer zu werden. Die Schwarmer von Ilaematococcus be- 
wegen sich z. B. bei Temperaturen zwischen 30 — 40® G. am schnellsten; be- 
deutendere Wtirmegrade verlangsamen ihre Bewegung sehr schnell und fiihren 
schliesslich, wenn die Temperatur liber 50° G. steigt, ihren Tod herbei.*) 

Auch die str5mende Bewegung sowie die Botation des Plasma in 
den Zellen werdeu in erheblichem Grade von den Temperaturverh^ltnissen 
beinflusst. Darliber liegen Untersuchungen von M. Schultze^), Sachs'), 
Velten*) u. A. vor. Sachs fand, dass die Plasmastromung in den 
Haaren von Cucurbtia, Pepo und Tradescantia bei 11 — 16® G. langsam 



') Ueber den Einfloss der durch thermische Yerhftltnisse bedingten Wasser- 
strSmnngen auf die Yertheilung der Schw&rmsporen in Flussigkeiten vergl. die wichtigen 
Beobachtungen von Sachs, Yorlesungen iiber Pflanzenphjsiologio, 1882, pag. 744. 

') Vergl. M. Schultze, Das Protoplasma der Rhizopoden. 1803. pag. 46. 

3) Vergl. Sachs, Flora. 1864. No. 4 a. 5. 

*) Vergl. Velten, Flora. 1876. pag. 198. 
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ist, zwischen 30 — 40® C. sehr lebhaft wird und bei Temperaturen ilber 
40® C. wieder langsamer wird. Wenn die Haarzellen von VucurbUa im 
Wasser liegen, so steht die Plasmastrdmung bei 46 — 47® C. binnen 
2 Minuten, bei 47 — 48® C. in 1. Minute still. Die Bewegong macht sich 
bei niederer Temperatur aufs Neue geltend. Wenn sich die Pflanzen- 
zellen mit str5mendem Plasma nicht mit Wasser, sondem mit Luft in 6e- 
riihrang befinden, so erfolgt der Stillstand der Bewegimg erst bei etwas 
h5herer Temperatur als in dem zuerst erwahnten Falle; die Stromung 
kann aber auch dann bei Temperaturemiedrigung wieder beginnen. Man 
sieht also, dass h5here Temperaturen, wenn sie eine gewisse Orenze nicht 
tiberschreiten, das Plasma noch nicht t5dten. Es geht dasselbe in den Zu- 
stand der Warmestarre liber, und eine Temperaturemiedrigung ruft die 
normalen Lebenserscheinungen wieder hervor. 



Funftes Eapitel. 
Die Bewegung der Gase in den Pflanzen. 

§ 36. Physikalische Gesichtspunkte.*) — In alien im lebens- 
thatigen Zustande befindlichen Pflanzenzellen machen sich Athmungs- 
erscheinungen geltend. Unter gewdhnlichen Verh&ltnissen nehmen die 
Pflanzenzellen Sauerstoff auf und produciren Kohlensfture. Die moisten 
Pflanzenzellen k5nnen ohne die Gegenwart des freien Sauerstoffes nicht 
wachsen; aber sie sind dennoch im Stande, bei Abschluss der Luft ihre 
Lebensth^tigkeit l^gere oder kurzere Zeit zu bewahren. Unter diesen 
Umstftnden erzeugen sie Kohlens&ure, und einige scheinen sogar daneben 
noch Wasserstoif zu bilden. In den chlorophyllhaltigen Pflanzenzellen wird 
bei Lichtzutritt Eohlens^ure zersetzt und Sauerstoff producirt Wenn man 
die hier beruhrten Thatsachen fiberblickt, femer aber die YerhlQtnisse des 
anatomischen Baues der pflanzlichen Organismen in Betracht zieht und 
berucksichtigt, dass die Pflanzenzellen mehr oder minder grosse Fliissigkeits- 
mengen enthalten, welche im Stande sind, Gase zu absorbiren, und dass 
die Gase ' in den Gew^chsen sehr h&ufig Druckdifferenzen zeigen, so ist von 
selbst einleuchtend, dass die Gasmolektile in den Pflanzenzellen sich ge- 
wohnlich nicht im Zustande der Buhe, sondem in mehr oder minder leb- 
hafter Bewegung befinden mtissen. Die Pflanzen nehmen aus den sie um- 
gebenden Medien (Luft- Wasser, Boden) Gase auf; andererseits geben sie 
Gase an diese Medien ab, und endlich erfolgt im Organismus selbst ein 
mehr oder minder lebhafter Gasaustausch. Es ist zun&chst erforderlich, 
bevor wir die Erscheinungen der Gasbewegung in den Pflanzen vom phy- 
siologischen Gesichtspunkte aus untersuchen, einige Bemerkungen uber das 
physikalische Verhalten der Gase voranzuschicken. 

') Ich bemerke hier ausdrncklich, dass von dem Verhalten des Wassergases in den 
Pflanzen in diesem Eapitel noch nicht die Rede sein wird. 

Detmer, FflaosenphTBiologle. 7 
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1. Gasabsorption durch Fliissigkeiten. Die verschiedensten 
Fltissigkeiten sind im Stande Gase za absorbiren, und. die Gasmenge, 
welche von einem gegebeneu Fiassigkeitsvolumen absorbirt wird, hangt 
unter sonst gleichen Umstanden ab von der Natur des Gases selbst sowie 
von deijenigen der Fltissigkeit. Mit steigender Temperatur nimmt das 
Absorptionsvermogen der Fliissigkeiten fur Gase ab. Dagegen ist die von 
einer Fliissigkeit absorbirte Gasmenge dem herrschenden Druck proportio- 
nal. Wenn sich nicht ein einziges Gas, sondem ein Gasgemisch mit einer 
Fliissigkeit in Wechselwirkung befindet, so erfolgt die Absorption propor- 
tional dem Druck, welchen jeder der Gemengtheile austiben wiirde, wenn 
er sich allein in dem vom Gasgemenge erfoUten Baum befinden wiirde 
(partiarer Druck). 

2. Gaseffusion. Yon Gaseffusion redet man, wenn ein Ausgleicli 
zwischen chemisch gleichen oder verschiedenen Gasen erfolgt, die von 
einander durch eine mit wirklichen Lochem versehene diinne Scheide- 
wand getrennt sind und unter verschiedenem Druck stehen. 

3. Gastranspiration. Dieselbe ist ebenso wie die Gaseffusion mit 
einer Massenbewegung der Gasmolekule verbunden, und sie kommt zu 
Stande, wenn ein Ausgleich zwischen Gasen, die unter verschiedenem 
Druck stehen, durch Capillaren erfolgt. 

4. Diffusion der Gase. Die Molekiile gasformiger Korper fiihren 
so lebhafte Bewegungen aus, dass die Bahnen, welche sie beschreiben, 
nicht unter dem Einflusse der iibrigen Gasmolekiilo stehen. Gase lassen 
sich vollkommen mit einander mischen, und sie erfiillen einen ihnen zur 
Disposition gestellten Baum durchaus. Wenn zwei chemisch verschiedene 
Gase mit einander in Bertihrung gelangen und durch keine Scheidewand 
von einander getrennt sind, so wird weder die Bewegung der Molekiile des 
Gases a durch die Molekiile des Gases b, noch die Bewegung der Molekiile 
des Gases b durch die Molekiile des Gases a behindert, und es kommt 
schliesslich eine vollige Vermischung der Gastheilchen zu Stande. £s ist 
aber fiir das genauere Verstandniss des Diffu si onsproz esses erforder- 
lich, auf diejenigen Verhaltnisse, welche sich auf die Geschwindigkeit der 
Molekiile verschiedener Gase beziehen, eihzugehen. 

Nach der Theorie der Gase besitzen die Molekiile verschiedener Gase 
bekanntlich bei gleicher Temperatur eine und dieselbe lebendige Kraft. 
Die lebendige Kraft eines in Bewegung begriffenen Korpers kann aber 
gemessen werden durch seine Masse und das Quadrat seiner Geschwindig- 
keit. In der Volumeneinheit verschiedener Gase sind ferner, wie bekannt, 
unter gleichen ^usseren Yerh^tnissen gleich viel Molekiile vorhanden. Da 
aber das Gewicht der Molekiile verschiedener Gase ein verschiedenes ist, 
so muss sich die Molekulargeschwindigkeit verschiedener Gase unter 
denselben ausseren Umstanden umgekehrt proportional dem Quadrat ihres 
Molekulargewichtes verhalten. 

£s ist klar, dass die Geschwindigkeit der Gasmolekiile bei dem Zu- 
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standekommen der Diffusionserscheinungen eine grosse BoUe spielen muss, 
und nach dem Gesagten ist einleuchtend, dass, wenn zwei verschiedene 
Gase mit einander in Wechselwirkung gerathen, die Molektile des leichteren 
Gases sich schneller als diejenigen des schwereren Gases bewegen werden. 
Schliesslich kommt aber ein yoUkommener Ausgleich der Gase zu Stande, 
und in einer bestinunten Volumeneinheit finden sich gleich viele Molektile 
des Gases a und des Gases b vor. 

In modificirter Weise wird die Erscheinung der Bewegung der Gase 
zur Geltung kommen, wenn zwei verschiedene Gase (z. B. Wasserstoff und 
Kohlens&ure) nicht in unmittelbarem Gontakt mit einander stehen, sondem 
durch eine mit sehr feinen Poren versehene trockene Scheidewand von 
einander getrennt sind, deren Substanz aber keine specifische 
Anziehungskraft auf die Gasmolektile ausiibt. Wasserstoff wird 
zun£U;hst in grbsserer Menge zur Eohlens&ure libertreten als umgekehrt, 
denn die Geschwindigkeit der Wasserstoffmolekule ist ja grdsser als die- 
jenige der schweren Kohlensauremolektile. In Folge dessen muss aber 
zwischen den Gasen, die durch die pordse Scheidewand von einander ge- 
trennt sind, eine Druckdifferenz zur Geltung kommen,') so zwar, dass auf 
derjenigen Seite der Scheidewand, auf der sich ursprunglich nur Kohlen- 
s&ure befftnd, der Gasdruck zuninmit, w£Qirend er auf der enlgegengesetzten 
Seite schw^her wird. Diese Druckdi£ferenzen suchen sich nun natilrlich 
auszugleichen, und die Bewegung der Gase ist in dem hier speciell in 
Bede stehenden Falle also nicht allein auf Diffusionsvorgange, sondem 
tiberdies auf Prozesse der Gaseffusion oder Gastranspiration zuruckzufiihren. 
H5herer Druck steigert die Molekulargeschwindigkeit der Gastheilchen 
keineswegs, aber er vermehrt doch die lebendige Kraft der Gasmassen, die 
in einem gegebenen Baum eingeschlossen sind, weil in der Volumeneinheit 
eines unter hdherem Druck stehenden Gases absolut mehr Molektile vor- 
handen sind, als in der Volumeneinheit eines Gases, welches unter ge- 
ringerem Druck steht.^) 

5. Die Gasabsorption. Von der Gasabsorption durch Fltissigkeiten 
wohl zu unterscheiden ist derjenige Vorgang, den man schlechthin als Gas- 
absorption bezeichnet. Diese Gasabsorption kommt zu Stande, wenn Gase 
durch Scheidewftnde, die keine wirklichen L5cher besitzen, und deren 
Substanz im trockenen Zustande eine specifische Anziehungs- 
kraft auf die Gasmolektile austibt, von einander getrennt sind. Als 
Scheidew&nde von der erw^hnten Beschaffenheit sind namentlich organisirte 
Membranen anzusehen, und wenngleich nicht tibersehen werden darf, dass 
bei der Bewegung der Gase durch Membranen — welche Bewegung als eine 



Solche Druckdiiferenzen kominen ebenfalls zu Stande, wenn sich Diffasionsbe- 
wegungen zwischen Gasen, die nicht durch eine Scheidewand von einander getrennt sind, 
geltend machen; aber in diesem Fall lassen sich dieselben nicht leicht beobachten. 

*) In modificirter Weise tritt die Diffusion der Gase auch herror, wenn dieselben 
in FluBsigkeiten geldst vorhanden sind. 
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besondere Form der Gasdifihsion, n^mlich als Osmose, zu bezeichnen ist — 
die Verhaltnisse der gewdhnlichen Gasdiffusion eine erhebliche Bolle spielen 
kQmien, so muss hier doch die Gasabsorption, bedingt durch die specifischen 
Anziehungskrafte, welche die Theilchen der Scheidewand auf die Gasmolekiile 
austben, in erster Linie unsere Aufmerksamkeit fesseln. £s ist erwahnt 
worden, dass der Wasserstoff bei der reinen Gasdiflusion eine weit leb- 
haftere Bewegung als die Eohlens^ure zeigt. Wenn aber Kohlensaure und 
Wasserstoff z. B. durch eine diinne Kautschukschicht von einander getrennt 
sind, so macht sich geradezu das Entgegengesetzte geltend. Die Kohlens^lure 
wird sehr energisch von der Substanz der Scheidewand absorbirt, und sie 
tritt deshalb in der Zeiteinheit in weit grosserer Menge zum Wasserstoff 
als dieser zur Kohlensaure iiber. In Folge dessen wird eine Druckdifferenz 
zwischen den von einander getrennten Gasmasseu entstehen, die sich all- 
m&hlich ausgleichen kann. 

§ 37. Das Verhalten der Pflanzen gegen Gase. a) Die 
Thallophyten. Wenn eine einzellige grune Pilanze normalen Assimila- 
tionsbedingungen ausgesetzt ist, so ninunt sie aus dem umgebenden Me- 
dium (Luft, Wasser) Gase auf und giebt andere Gase an dasselbe ab. 
Yor alien Dingen interessirt uns hier die Thatsache, dass die Zelle sich 
der in der Luft oder dem Wasser vorhandenen Kohlensaure gegeniiber wie 
ein Anziehungscentrum verhalt. Die Kohlensaure passirt die Zellhaut^) 
und wird im Innem der grunen Zelle zerlegt. Der gebildete Sauerstoff 
lost sich im Zellsaft auf, aber alsbald wird der letzteie nicht mehr im Stande 
sein, die producirten betrachtlichen Sauerstoffmengen in Losung zu erhal- 
ten, und ein Theil des Sauerstoffgases entweicht in Folge dessen, die Mem- 
bran passirend, nach aussen. Wenn unsere grilne Pflanzenzelle dem £in- 
flusse des Lichtes entzogen wird, so wirkt sie nicht mehr als Anziehungs- 
centrum fur Kohlensaure; sie nimmtunter solchen Umstanden ausschliesslich 
Sauerstoff aus ihrer Umgebung auf und giebt dafur Kohlensaure ab. Ganz 
ahnlich verhalten sich chlorophyllfreie Zellen unter alien Umstanden. 

Weit complicirter gestalten sich die Verhaltnisse der Gasbewegung 
bereits, wenn man es nicht mit einem einzelligen Organismus, sondem mit 
Pflanzen zu tlmn hat, welche Zellf^den, Zellflachen dder Zellk5rper dar- 
stellen. Unter diesen Umstanden findet nicht allein ein Gasaustausch 
zwischen dem umgebenden Medium und dem Innem der Zellen statt, son- 
dern es k5nnen ebenso Wechselbeziehungen zwischen den in den benach- 
barten Zellen vorhandenen Gasen hervortreten, und in einem ZellkDrper 
befinden sich ja viele Zellen tiberhaupt gar nicht in unmittelbarer Be- 
rtihrung mit der Luft oder dem Wasser. 

Man stelle sich vor, dass der eine Theil eines grunen Algenzellfadens 
intensiv beleuchtet werde, der andere aber nur schwaches Licht empfange. 

') Ueber diejenigen Verh&ltnisse, welche sich beim Durchtritt von Gasen darch 
pflanzliche Membrtoen geltend machen, werde ich mich weiter unten eingehender aus- 
sprechen.- 
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Die Zellen jenes ersten Theiles werden viel Kohlensaure aufhehmen, in 
denjenigen des anderen Theiles kann aber eventuell die Energie, mit welcher 
die StoflFwechselprozesse verlaufen, bedeutender als die Assimilationsenergie 
ausfallen. Unter diesen UmstSiiden wird der Zellsaft der intensiv beleuch- 
teten Zellen sehr reich an Sauerstoff, derjenige der schwach Insolirten 
Zellen aber reich an Kohlensaure sein mtissen. £s ist unzweifelhaft, dass 
jene Zellen Sauerstoff, diese aber Kohlens&ure an das umgebende Medium 
abgeben werden; dagegen sind wir tiber die Oasbewegung, welche innerhalb 
des Zellfadens selbst zu Stande kommt, noch gar wenig orientirt. 

• b) Die heheren Wasserpflanzen. Fur das Verstandniss der Er- 
scheinung der Gasbewegung in den h5heren Gewachsen ist es unerlftsslich, 
die anatomischen Eigenthtimlichkeiten derselben nicht aus dem Auge zu 
verlieren, und bei der Beurtheilung der Gasbewegung in den Wasserpflanzen, 
zunachst in den submersen Wasserpflanzen, sind nalncntlich zwei Punkte von 
entscheidender Bedeutung. Erstens ist es namlich sehr wichtig, dass die 
Spaltofihungen diesen Gewachsen in der Begel fehlen, und zweitens ver- 
dient dies Beachtung, dass die Wasserpflanzen ein sehr machtig ausgebil- 
detes System von Intercellularraumen besitzen. 

In diesen Intercellularraumen mtissen sich nattirlich, da dieselben nicht 
durch Spalt5ffnungen mit dem die Pflanzen umgebenden Medium in Commu- 
nication stehen, erhebliche Gasmengen ansammeln/) und zwar wird dies 
namentlich am Tage der Fall sein. Wenn submerse Wasserpflanzen von 
Sonnenstrahlen getrofi'en werden, so nehmen sie Kohlensaure aus dem 
Wasser auf. Der Sauerstoff, welcher in Folge des Assimilationsprozesses 
gebildet worden ist, kann sich in erheblichen Mengen in den weiten Inter- 
cellularraumen ansammeln, und da er nicht in dem Maasse, wie er gebil- 
det wird, nach aussen, das Pflanzengewebe durchdringend, entweicht, sogar 
im Innern der Gewachse unter nicht unerheblichem Druck stehen. Wenn 
man von der Sonne beschienene Exemplare von Vallisneria^ CeratophyUum 
Oder Potamogetan verletzt, so entweicht aus der Wunde in der That ein 
lebhafter Blasenstrom. Sachs ^) hebt hervor, dass aus verwimdeten Wasser- 
pflanzen, die aber nicht unter dem Einflusse des Lichtes, sondem im Finstem 
unter Wasser verweilten, nur wenige Gasblasen entweichen. Daraus folgt, 
dass der Gasdruck im Innern der Gewachse bei Lichtabschluss weniger 
bedeutend sein muss als dann, wenn dieselben den Sonnenstrahlen ausge- 
setzt sind, und diese Thatsache wird auck unter Berticksichtigung des Um- 
standes, dass die zur Kohlensaurebildung fuhrenden Stoffwechselprozesse 
im AUgemeinen weniger energisch als die von Sauerstoffbildung begleiteten 
Assimilationsvorgange verlaufen, dass die Kohlensaure das Pflanzengewebe 
leichter als der Sauerstoff passiren kann, und dass die Kohlensaure in 



^) Diese mit Gasen erfallten Intercellnlarr&ume dienen den submersen Wasser- 
pflanzen als Schwimmapparate. 

*) Vergl. Sachs, Handbuch d. Experimentalphysiologie. pag. 245. 
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grOsseren Mengen als der Sanerstoff yom Zellsafbe aufgeldst werden kann, 
ganz erkl&rlich. 

Nach dem Gesagten ist es klar, dass sich in den Intercellularr^amen 
der unversehrten submersen Wasserpflanzen unter dem Einfluss des Sonnen- 
lichtes eine sehr sauerstoffreiche Luft ansammeln wird. Das Gas wird 
allerdings zum Theil dnrch die Gewebe der Pflanzen entweichen, und die 
herrschenden DruckverhlLltnisse werden noch bescbleunigend aof den Ver- 
lanf dieses Vorganges einwirken, aber die Energie der Assimilation ist 
immerhin in vielen F^en so lebhaft, dass ein y5lliger Ausgleich der Druck- 
differenzen nieht zu Stande kommen kann. Zur Zeit der Nacht ist der 
Gasdmck im Innem submerser Wasserpflanzen auf jeden Fall geringer als 
am Tage.^) 

c) Die hoheren Landpflanzen. Die Erscheinongen der Gasbe- 
wegung in den Landpflanzen mdssen sich zamal deshalb in wesentlich an- 
derer Weise als bei den submersen Wasserpflanzen gestalten, well jene 
SpaltdfEhongen besitzen, welche diesen ja in der Begel fehlen. Ein Theil 
der im Innem der Landpflanzen vorhandenen Gase steht also unzweifelhaft 
mit der atmosph&rischen Luft in unmittelbarer Wechselbeziehung. Ich 
komme hierauf weiter unten zurtiek, und mdchte zunachst Einiges uber 
die Beschaffenheit der im Innem der Landpflanzen vorhandenen Atmosphere 
selbst bemerken. 

Manche Pflanzen fuhren nicht nur in den Intercellularraumen schizo- 
genen Urspmngs imd den Holzelementen der Gef^sbtindel Gase, sondem 
ihr Gewebe umschliesst liberdies noch grossere Hohlr&ume, in denen sich 
betrachtliche Gasmengen ansammeln kOnnen. Ich habe hier naturlich die 
mit Luft erfullten B^ume in den hohlen Stengeln, BUttem und Friichten 
vieler Pflanzen (Gramineen, Umbelliferen, Cucurbitaceen, Allium Cepa etc.) 
im Auge, und wiU gleich bemerken, dass die in jenen Hohlr^umen vor- 
handenen Gase, wie die chemische Untersuchung derselben ergeben hat, 
h^ufig relativ reich an Eohlens^ure (zuweilen ist der Kohlens^uregehalt 
= 2 — 4 7o) si^d, eine Erscheinung, welche sich leicht erklart, wenn man 
bedenkt, dass im lebenden Pflanzengewebe stets Eohlens^ure producirt 
wird, und dass der Austausch zwischen der atmospharischen Luft und den 
Gasen im Innem der Landpflanzen immer mit mehr oder minder grossen 
Schwierigkeiten verbunden ist.^) 

Mit Bezug auf die in den Elementen des Holzk5rpers der Pflanzen 
vorhandenen Luft ist zu bemerken, dass dieselbe allerdings zu Zeiten 
schwacher Transpiration der Gewachse, zumal dann, wenn aus der Wurzel 



^) Oewissennaassen in der Mitte zwischen den submersen Wasserpflanzen und den 
Landpflanzen stehen in der hier in Bede stehenden Beziehung solche Wasserpflanzen, 
welche auf dem Grunde der Gew&sser wurzelnd, ihre Bl&tter und Bluthenst&nde erst 
sp&ter uber die Oberfl&che des Wassers emporheben. 

^ Zwischen den Gasmassen in verschiedenen Regionen ein und desselben grosseren 
Hohkaumes mussen h&ufig reine DifEUsionsbewegungen stattfinden. 



Ffinfteg Kapitel. Die Bewegung der Gase in den Pflanzen. 103 

eine reichliche Saftmenge in den Stamm hineingepresst wird, unter positivem 
Druck stehen kann. Aber nnter anderen Verh^ltnissen steht die Lufb im 
Holz, und dies verdient besondere Beachtung, unter negativem Druck. ^) 

H5hnel hat die Stammgebilde sehr verschiedener holziger und krau- 
tiger Pflanzen unter Quecksilber durchschnitten, und es zeigte sich, dass 
das Quecksilber sofort bis zu bedeutender H5he (bei Robima Pseudoacacia 
z. B. einmal bis zu einer H5he von mehr als 50 Centim.) in die ge5ff- 
neten Oef^se emporstieg. Ebenso hat Sachs den Nachweis geliefert 
(pag. 322 seiner soeben citirten Abhandlung), dass die Holzzellen der Nadel- 
h5lzer, welche bekanntlich nach den neuesten Untersuchungen bestimmt 
nicht durch offene Kanale der gehsften Tiipfel unter einander in Verbin- 
dung stehen, verdtinnte Luft fuhren k5nnen. Aber dieser negative Druck der 
Oase in den Holzelementen kann nur dann zu Stande kommen, wenn die 
Pflanzen mehr oder minder stark transpiriren, denn unter solchen Verhilt- 
nissen verschwindet das vorher in den Holzge&ssen und Holzzellen vorhanden 
gewesene Wasser schnell, und dieselben fiihren reichliche Mengen ver- 
dtinnter Luft. Wenn dagegen die Transpiration sehr deprimirt wird, so 
nimmt der Wassergehalt in den capillaren HohMumen des HolzkOrpers zu, 
und das von unten emporgepresste Wasser comprimirt die vorhandenen 
&asmengen. Dass die Capillaren des Holzes wegsam fur Gase sind, und 
die VorgOnge der Gastranspiration auch in der Pflanze selbst zu Stande 
kommen k5nnen, ist unzweifelhaft, denn es gelingt unter Benutzung ge- 
eigneter Apparate, Luft durch die Holzgef^se der verschiedensten Gew^hse 
hindurchzupressen. 

Die Thatsache, dass die Gase in den cellularen Luftr£lumen der 
Pflanzen unter Umstslnden einen sehr bedeutenden negativen Druck zeigen 
k5nnen, fiihrt schon bei einiger Ueberlegung von vomherein zu der Ver- 
muthung, dass die Gase in den Holzelementen nicht in direkter Commu- 
nication mit den Gasen der Intercellularr^ume stehen k5nnen. Die 
letzteren endigen ja bei den hoheren Landpflanzen mit den SpaltOflhungen, 
und man sollte meinen, dass, wenn im Organismus wirklich offene Commu- 
nication zwischen den cellularen LuftrSumen imd den Intercellularr^umen 
bestande, die Druckdifferenz zwischen der atmospharischen Luft und den Gasen 
der cellularen Raume niemals eine so bedeutende Gr5sse erreichen k5nnte, 
wie dies thats^chlich der Fall ist. H5hneP) hat wirklich nachgewlesen, 
dass von einer ofFenen Verbindung zwischen cellularen Luftraumen und 
Intercellularraumen nicht die Bede sein kann. Man hat daher in den 
Pflanzen zwischen zwei von einander getrennten Systemen von Luftraumen 



Yergl. Hohnel in Haberlandt's wissensch. prakt. Untersuchungen auf d. Ge- 
biete des Pilanzenbanes. Ed. 2. pag. 89, und Pringsheim's Jahrbncher f. wissensch. 
Botanik. Ed. 12, H. 1. Femer vergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wnn- 
burg. Bd. 2, pag. 321. 

^) Vergl. Hohners suletzt cit. Abhandl. in Pringsheim's Jabrb. n. Bot. Ztg. 
1879, No. 34. 
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zn unterscheiden. Im cellularen System k5mien die Gase unter Umst&nden 
unter sehr hohem oder sehr geriDgem Druck stehen; im intercelluiaren 
System werden die Gase fast immer ann&hernd Atmosph&rendruck zeigen. 
Die Gase aus den Banmen des einen dieser Systeme k5nneii in die Lnft- 
r&ume des andem tibergehen, wenn sie die zwiscben beiden Systemen vor- 
bandenen Zellen passiren. 

Sneben wir uns nacb diesen Er5rterungen uber die Liift im Innem 
der Gewacbse, eine Vorstellung uber die Wecbselwirkung zwiscben den 
Gasen in den Pflanzen and denjenigen der Atmospb&re zn bilden, so ist 
zan£lcbst die Tbatsacbe, auf deren Bedeutung wir bereits binwiesen, von 
Wicbtigkeit, dass das intercellolare Loftsystem der meisten b5beren Land- 
pflanzen dnrcb viele Spalt5ffiinngen (Luft- und Wasserspalten) sowie durcb 
Lenticellen mit der AtmospbAre in offener Commanication stebt. Es 
k5nnen sicb somit die in Folge von cbemiscben Prozessen, Temperatur- 
verbaltnissen etc. zwiscben der Loft in den Intercellularr&umen and der 
Atmospb&re eventnell vorbandenen Drackdifferenzen dnrcb GasefiFasion aus- 
gleicben, aber fiir die ricbtige Beurtbeilung dieser Drackansgleicbung ist 
es von Belang, zwei Momente nicbt aus dem Auge zn verlieren. Einer- 
seits ist n&mlicb zn erw&bnen, dass die Spalt5ffiiungen vieler Pflanzen 
sebr eng sind, imd andererseits weiss man, dass verscbiedene Sussere Ein- 
fldsse ein Scbliessen der Lnftspalten zur Folge baben. Diese Verbaltnisse 
mussen den Gasanstauscb zwiscben der Luft in den Gewacbsen und der 
Atmospbare nicbt unerbeblicb erscbweren. ^) *) 

Ueberblickt man das Gesagte, so muss sofort die Frage auftaucben, 
ob der Gasaustauscb zwiscben der Luft im Innem der Pflanzen und der 
Atmospbare nicbt aucb unter Vermittelung der Membranen gescblossener 
ZelTen erfolgen kann. Dass Gase, die unter Druck steben, die Membranen 
der Mark- sowie Holzzellen, wenn aucb langsam, passiren kdnnen, ist von 
Wiesnerin seiner in der vorletzten Anmerkung citirten Abbandlung gezeigt 
worden. Besonderes Interesse beansprucbt bier aber fur uns die Frage, ob 
Gase im Stande sind, die unversebrten EpidermiszeUen zu durcbdringen, 
und ob dies aucb moglicb ist, wenn die Gase nicbt unter Druck steben. 

Bartb^lemy bat in seiner citirten Abbandlung in der Tbat den 

^) Barth^lemj (Ann!, d. sc. nat., 5. ser., Tom. 19, pag. 131) giebt an, dass sicb 
selbst geschlossene SpaltoffnnDgen dffnen nnd Gase dorchlassen, wenn der in den Inter- 
cellolarr&amen herrschende Dmck grdsser als der Drack ist^ unter dem die Gase in der 
Atmospb&re stehen. Wenn dagegen im Innem der Pilanze ein geringerer Druck als 
ausserhalb derselben herrscht, so lassen die Spaltoffnungen meist keine Gase in das 
Innere der Gew&chse eintreten, in dem sie sicb scbliessen soUen. Mit dieser letzteren 
Angabe stehen einige Beobachtungsresultate Wiesner's im Widersprnch (Sitzungsber. 
d. Akadem. d. Wiss. in Wien. Bd. 79, Aprilheft, Separatabdruck, pag. 38). Uebrigens 
giebt Barth^lemy an, dass die grossen Spaltoffnungen der Bl&tter von Nelumbium 
speciomm Gase in jeder Richtung leicht dnrchtreten lassen. 

*) H. v. Mohl (vergl. Botan. Zeitung, 1856, pag. 697) fand, dass die Luftspalten 
sicb im Dunkeln schliessen, im Licht aber offhen. Bei sehr vielen Pflanzen (Gr&sem) 
bewirkt Benetzung der Oberfl&che der Gewftcbse ein Scbliessen der Lnftspalten. 
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Nachweis geliefert, dass durch getrocknete Blatter von Begonien, welche 
bekanntlich nur anf der Unterflache Stomata besitzen, Oase passiren konnen, 
and zwar ergab sich dabei, dass sich die Blattsubstanz den Gasen gegen- 
liber ahnlich wie Kautschuk verhalt. Die Kohlensaure passirte die trockenen 
Blatter viel schneller als der SauerstoflF, und dieser wurde leichter als 
Stickstoff durchgelassen. Ebenso hat Mtiller ') beobachtet, dass die Kohlen- 
saure solche Blatter, deren Spaltoffnungen durch elektrische Reize ge- 
schlossen worden waren, in gr5sseren Mengen durchwandert, als es die 
atmospharische Luft vermag. Die Substanz der Zellmembranen wirkt also 
unzweifelhaft absorbirend auf Gase ein, und sie verhalt sich in dieser 
Hinsicht gerade wie Kautschuk nicht alien Gasen gegeniiber in derselben 
Weise. Bei den mit Wasser imbibirten Membranen der lebenden Zellen 
kommt noch hinzu, dass das Wasser l5send auf die Gase einwirkt, und 
gerade die Kohlensaure wird ebenfalls vom Wasser in relativ bedeutenden 
Quantitaten aufgenommen. 

Zieht man noch in Erwagung, dass die Gase, welche in das Innere 
der spaltoflnungsfreien Wasserpflanzen eingedrungen sind, die Zellen der- 
selben auf alle Falle passirt haben mtissen, so unterliegt es wohl keinem 
Zweifel mehr, dass nicht nur durch die Spaltdffiiungen der Epidermis der 
Landpflanzen, sondem ebenso durch die cuticularisirten Membranen der 
Epidermiszellen selbst, Gase in das Innere der Gewachse eindringen, und 
insbesondere ist es wichtig, dass die Kohlensaure, welche ftir den Assimi- 
lationsprozess in reichlichen Quantitaten in den Zellen zur Disposition 
stehen muss, die Membranen in betrachtlichen Mengen durchwandert. 

Da die cellularen Luftraume mit den intercellularen Luftraumen, wie 
angegeben worden ist, nicht in offener Communication stehen, und da, was 
besonders wichtig ist, die Gase in den cellularen Baumen bei lebhafterer 
Transpiration der Gewachse unter negativem Druck, diejenigen der Inter- 
cellularraume aber mehr oder weniger unter Atmospbarendruck stehen, so 
wird der Ausgleich der Druckdifferenzen zwischen der Luft jener ver- 
schiedenen Systeme, wenn derselbe tiberhaupt zu Stande kommt, durch 
geschlossene Membranen erfolgen mussen. Uebrigens werden die Mem- 
branen der Holzelemente, wie Hbhnel's Angaben in seiner in Prings- 
heim's Jahrbiichem verOffentlichten Abhandlung zeigen, erst permeabel 
fur Gase, wenn sie unter hohem Druck stehen, wenn der negative Druck 
in den Holzelementen also ein bedeutender geworden ist. 

Es betheiligen sich aber durchaus nicht in alien Fallen Druckkrafte 
bei dem Zustandekommen der Gasbewegung im Innem der Gewachse. 
Wenn in Folge der Stoffwechselvorgange oder des Assimilationsprozesses 
der Gleichgewichtszustand zwischen den Gasen in den Pflanzen gest5rt 
worden ist, so sucht sich derselbe vielmehr hauiig genug wesentlich unter 
Vermittelung von Diflusionsvorgangen, wobei die mit Fltissigkeit imbibirten 
Zellen eine wichtige Bolle spielen, wieder herzustellen. 

Vergl. Pringsheim's Jahrbncher f. wissenschafU. Botanik. 1873, pag. 36. 
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Sechstes Kapitel. 
Die Wasseraufhahme seltens der Pflanzen. 

§ 38. Der Wassergehalt der Pflanzen. — Die Gewachse be- 
diirfen des Wassers nothwendig zu ihrer normalen Entwicklung. AUerdings 
kann man vielen Pflanzen oder Pflanzentheilen das Wasser fast voUig oder 
gar ganzlich entziehen, ohne dass dieselben ihre Lebens&higkeit einbussen : 
aber eine frendige Entwicklung des vegetabilisehen Organismus ist ohne 
die Gegenwart hinreichend grosser Wassermengen nicbt moglich. Viele 
Algen, Pilzsporen, Flechten und Samen verharren in der Natur lange Zeit 
hindurch im wasserarmen Zustande. Dire Vegetation ist dann aber auch 
sistirt; dieselbe kommt erst nach erfolgter Au&ahme grdsserer Wasser- 
quantit&ten zur Geltong. 

Die Wassermengen, welche die einzelnen Gew^hse und die einzelnen 
Theile derselben enthalten, sind sehr verschiedene. Viele griine Blatter 
und Stengeltheile bestehen etwa zu 75 7o i^res Lebendgewichts aus Wasser. 
Die Bunkelrtibenblatter enthalten sogar unter Umstanden mehr als 90 7o 
Wasser. Ebenso sind die KnoUen und Wurzeln mancher Pflanzen sowie 
gequoUene Samen sehr wasserreich. Weniger Wasser als die genannten 
Pflanzentheile enthalten die Holzmassen unserer Baume, manche Blatt- 
gebilde, viele Haare und Emergenzen, sowie manche reife Fruchte und 
Samen. 

Es ist selbstverstandlich, dass der Wassergehalt eines bestimmten 
Pflanzentheiles sich in hohem Grade abhSngig erweist von den ausseren 
Bedingungen, denen derselbe ausgesetzt ist. Am Tage werden die Glieder 
transpirirender Gewachse z. B. im Allgemeinen wasserarmer als zur Zeit 
der Nacht sein, und es mtissen tiberhaupt alle diejenigen Bedingungen, 
welche den Transpirationsprozess deprimiren, eine Steigerung des Wasser- 
gehaltes der Pflanzenzellen herbeifiihren. Weiter ist es aber auch gewiss, 
dass der Wassergehalt der Pflanzentheile wahrend der einzelnen Entwick- 
lungsstadien derselben Schwankungen zeigt, die keine direkten Beziehungen 
zu ausseren Einflussen erkennen lassen, sondern durch die Organisations- 
verhaltnisse der Gewachse bedingt werden. Man hat friiher wohl be- 
hauptet, dass der procentische Wassergehalt der Pflanzentheile mit zu- 
nehmendem Alter derselben stets sinke; die Unhaltbarkeit einer derartigen 
Auffassungsweise ist aber kurzlich von HohneP) dargethan worden, indem 
derselbe feststellte, dass viele Blatter das absolute Maximum ihres Wasser- 
gehaltes erst nach vOlliger Evolution zeigen. Einige Blatter verhalten sich 
allerdings anders. 

Es ist bereits betont worden, dass eine normale Vegetation nur bei 
Gegenwart hinreichender Wassermengen zu Stande kommen kann. Von 



*) Vergl. Hohnel, Wollny's Forschnngen auf dem Gebiete der Agrikultorphysik. 
Bd. 1. pag. 299. 
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der Bichtigkeit dieser Behauptang tiberzeugt man sich leicht, wenn man 
in Erw&gung zieht, welche wichtigen Functionen das Wasser im lebenden 
vegetabilischen Organismus zn erfUllen hat. Das Wasser findet neben 
anderen Substanzen bei der Bildung organischer K5rper Verwendung. Das 
Wasser dient als allgemeines Losungsmittel, und seine Gegenwart erm5g- 
licht erst das Zustandekommen der fiir die Stoffwechsel- und Wachsthums- 
prozesse in den Pflanzenzellen so bedeutungsvoUen osmotischen VorgSnge 
und Imbibitionserscheinungen. Ohne die Anwesenheit hinreichender 
Wasserquantitftten kann die Dissociation der physiologischen Elemente des 
Plasma nicht zu Stande konunen, und daher beobachtet man z. B., dass 
lufttrockene Samen nicht keimen. Erst nach erfolgter Quellung machen 
sich in den Samen diejenigen Stoflwechselprozesse geltend, welche das 
Wachsthum des Embryo schliesslich herbeifuhren. 

§ 39. Allgemeines fiber die Wasseraufnahme seitens der 
Pflanzen. — Gewachse, welche gar nicht oder schwach transpiriren, also 
untergetauchte Wasserpflanzen, subterran lebende Gewachse und vegetabi- 
llsche Organismen, die sich allerdings in Beriihrung mit der atmosph&rischen 
Lufk befinden, aber in Folge eigenthiimlicher Organisationsverhaltnisse 
h5chstens geringe Feuchtigkeitsmengen an dieselbe abgeben,^) werden fast 
ausschliesslich oder nur dann Wassermengen von aussen aufaehmen, wenn 
im Organismus in Folge der Bildung organischer Stoflfe oder des Wachs- 
thumsprozesses Wasser verbraucht worden ist. 

Neben dieser langsamen Wasserbewegung macht sich in vielen Pflanzen 
eine rapide Wasserstromung geltend, die dahin fahrt, dass den Organismus 
in kurzer Zeit Fltissigkeitsmassen durchwandem, deren Gewicht und 
Volumen weit betrachtUcher als dasjenige der Pflanzen selbst ist. Ge- 
wachse nSmlich, welche Blatter von zarter Structur und erheblicher 
Flachenentwicklung besitzen, mussen an die Atmosphare, wenn sie sich 
mit derselben in Beriihrung befinden, bedeutende Wasserquantitaten ab- 
geben. In Folge der Transpiration werden die Blatter wasserarmer; sie 
suchen daher den Zweigen, von welchen sie getragen werden, Wasser zu 
entziehen. Diese sind dann bestrebt, den Feuchtigkeitsverlust ebenfalls 
wieder zu decken, und auf diese Weise entsteht in den Pflanzen in Folge 
der Transpiration eine lebhafbe WasserstrSmung. Wenn die Transpiration 
zur Geltung kommt, und die Pflanzen bedeutende Wassermengen verlieren, 
so mussen sie, um frisch und turgescirend zu bleiben, entsprechende 
Feuchtigkeitsmengen von aussen aufiiehmen. 

Sowohl die langsame, durch Neubildung organischer KQrper in den 
Pflanzenzellen oder durch Wachsthumsprozesse bedingte Wasser- 
str5mung, als auch die in Folge der Transpiration zur Geltung konunende 
lebhafte WasserstrOmung, fiihren schliesslich eine Wasserauftiahme seitens 
der Pflanze herbei, und in beiden Fallen ist es der Verb ranch des im 



*) Dies ist zmnal bei Cacteen, manchen Euphorbiaceen and Crassulaceen der Fall^ 
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Organismus vorhandenen Wassers, welcher als letzte Ursaclie dieser 
Wasseraafnahme angesehen werden muss. In anderen Fallen hat ein der- 
artiger Verbrauch des in den Pflanzenzellen bereits vorhandenen Wassers 
nut der Wasseraufnalime nichts zu than. Wenn z. B. in den Wurzelzellen 
schwach transpirirender Gewachse bedeutende Druckkr&fte entwickelt 
werden, oder wenn Samen, die sieh in Contact nut Wasser befinden, 
Quellungserscheinungen zeigen, so setzt das Zustandekommen dieser Pro- 
zesse eine Wasseraufoahme seitens der Pflanzentheile voraus, die zu einem 
Wasserverbrauch im erwahnten Sinne nicht in Beziehung steht, sondem 
deren Ursachen in osmotischen Prozessen und Imbibitionsvorgangen zu 
suchen sind. 

Das Wasser wird von den Gewachsen in verschiedenen Pormen und 
durchaus nicht immer mit Hulfe derselben Organe aufgenommen. Ich habe 
mich selbst mit eingehenden Untersuchungen fiber die Wasseraufoahme 
seitens der Pflanzen beschaftigt, und ich verweise denjenigen Leser, der 
sich speciell mit dem Studium der in dem folgenden Paragraphen kurz zu 
behandelnden Verhaltnisse beschaftigen will, auf meine beztiglichen Ab- 
handlungen.^) 

§ 40. Die Aufnahme tropfbar-fltissigen Wassers seitens der 
Pflanzen. — a) Wasseraufnahme der Wurzeln. Am einfechsten 
gestalten sich die Yerh^tnisse der Wasseraufnahme seitens der Wurzeln, 
wenn sich diese Organe nicht im Boden, sondem im Wasser entwickeln.^) 
Es stellen sich der Wasseraufoahme dann keine weiteren Schwierigkeiten 
in den Weg."*) Viel verwickelter werden die Erscheinungen, wenn sich die 
Wurzeln in Beruhrung mit Bodenmassen befinden.^) Die einzelnen Boden- 
elemente (Skelett- und Feinerdetheilchen) lassen zwar Hohlr^ume zwischen 
sich, die zu bestimmten Zeiten mit Wasser angefollt sein k5nnen, welches 

Vergl. Detmer, Wollny's Forschungen auf dem Grebiete d. Agrikultorphjsik 
Bd. 1, Heft 2, und Journal f. Landwirthschaft, 27. Jahrgang, pag. 91. 

') Hier sei erwS.hnt, dass die Wassermenge, welclie die Wurzeln in bestimmter 
Zeit aufnehmen, sich Ton verschiedenen Momenten abh&ngig erweist. Einerseits wird 
sie natnrlich bestimmt durch die Ausgiebigkeit im Yerlaufe derjenigen Prozesse, welche 
die Wasseraufoahme iiberhaupt herbeifuhren konnen (Transpiration etc.)> Andererseits 
ist aber zu erwahnen, dass die Geschwindigkeit, mit der die Imbibitionsprozesse, welche 
die Wasseraufnahme seitens der Wurzelzellen bedingen, zur Geltung kommen, wie be- 
kannt, im hohen Grade abh&ngig von TemperaturverhUltnissen und der Concentration 
der zur Disposition stehenden Flussigkeit ist. 

^ Ebenso gestalten sich die VerhMtnisse der Wasseraufnahme for die Luftwurzeln, 
die bekanntlich bei Baumfamen, Aroideen und Orchideen etc. vorkommen, sehr einfach. 
Das den genannten Organen direkt oder in Folge von Thaubildung zugefnhrte Wasser 
kann ohne Schwierigkeiten von denselben aufgenommen werden. 

^) Dasjenige, was im Folgenden gesagt wird, hat ebenso Bedeutung fur die Be- 
urtheilnng derjenigen Vorgange, die sich bei der Wasseraufnahme solcher Pflanzen 
geltend machen, die, wie z. B. die Muscineen, keine Wurzeln, sondem nur Wurzel- 
haare besitzen. Femer wird es hier keiner besonderen Auseinandersetznngen fiber die 
Wasseraufnahme dor Thallophjten (Algen und Pilze) und der parasitisch lebenden 
Pflanzen bedurfen. 
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dann nattirlich auch von den Wurzeln aufgenommen wird, aber viele 
Pflanzen, z. B. die meisten unserer Culturgew^hse, gedeihen in einem 
vOUig mit Wasser durchtrankten Boden nicht nonnal, sondern entwickeln 
sich nur dann tippig, wenn die Hohlr&ume des Bodens wenigstens fiir ge- 
w5hnlich Luft und keine FItissigkeit enthalten. Somit leachtet ein, dass 
die Wasser aufhehmenden Wurzelzellen (Wurzelhaare etc.) die Fahigkeit 
besitzen miissen, den compacten Bodenbestandtheilen Feuchtigkeitsmengen 
zu entziehen. Die Skelett- und Feinerdepartikelchen umgeben sich, wenn 
sie mit Wasser in Wechselwirkung gerathen, mit Fliissigkeitshiillen. Sie halten 
das Wasser durch Adh^ionskrafte fest, and die Wurzeln k5nnen die Fldssig- 
keit erst nach Ueberwindung dieser Krafte aufsaugen. Die sich unmittelbar 
bei der Wasseraufnahme seitens der Wurzeln geltend machenden Prozesse 
sind inmier der Hauptsache nach Imbibitionsvorg^nge. Transpiriren die 
Gew&chse stark, so wird den Wurzelzellen das Wasser, welches sie bereits 
aufgenommen, schnell entzogen. Die Imbibitionsfahigkeit der Membranen 
der Wurzelzellen kann sich in Folge dessen aufs Neue geltend machen, 
und die Wasserverdanstung der Pflanzen ruft auf diesem Wege eine fort- 
dauemde Wasseraufnahme aus dem Boden hervor. Bei schwacher oder 
g&nzlich unterdrtickter Transpiration der GewsU^hse kommen sehr hdufig in 
den Wurzelzellen selbst, wie spater eingehender gezeigt werden soil, Druck- 
krafte zu Stande. Dieselben verdanken osmotischen Vorgftngen ihre Ent- 
stehung, und man sieht also bei einfger Aufoierksamkeit, dass den Membranen 
der aufsaugenden Wurzelzellen unter bestinmiten Umstanden auch durch 
osmotische Prozesse Wasser entzogen werden kann, welcher Vorgang ebenfalls 
schliesslich zu einer emeuten Fliissigkeitsaufnahme von aussen ftihren muss. 

Es ist bereits oben betont worden, dass sich die Bodenpartikelchen in 
Contact mit Wasser mit Fliissigkeitshtillen umgeben. Die gr5beren Boden- 
elemente werden nattirlich relativ weniger Wasser in Folge von Adhesions- 
wirkungen festhalten als die feineren, und iiberdies ist zu bemerken, dass 
die einzelnen Theile der die Bodenelemente uragebenden Wasserhlillen von 
denselben nicht mit gleicher Energie angezogen werden. Auf die Theil- 
chen der ausseren Regionen der Wasserhiillen tiben die Bodenpartikelchen 
schwachere Anziehungskraffce als auf diejenigen aus, welche ihnen naher 
liegen, und diese letzteren k5nnen ihnen in Folge dessen nicht so leicht 
wie die ersteren entzogen werden. Je feinkomiger das Bodenmaterial, je 
gr5sser also die zur Wirkung konunende Gesanmitoberflache des Boden- 
materials ist, um so gr5ssere Wassermengen werden von diesem letzteren 
mit relativ betrachtlicher Kraft festgehalten. Zur Begrlindung des 6e- 
sagten fuhren wir die Besultate einiger von Sachs ^) angestellter Beob- 
achtungen an. 

Einer Tabakspflanze , die sich in einem aus grobk5migen Sande be- 
stehenden Bodenmaterial entwickelte, wurde, als sie eine betrachtliche 



') Yergl. Sachs, Handbnch d. Experimentalphjsiologie d. Pflanzen. pag. 173. 
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Grosse erreicht hatte, kein Wasser mehr zugefohrt. Als die Pflanze welkte, 
enthielt der Boden noch 1,5 7o Wasser. Der Sand (bei 100^ C. getrocknet) 
vermochte 20,8 7o Wasser festzuhalten. Eine zweite Tabakpflanze, welche 
sich unter ^nlichen VerhMtnissen wie die erste, aber in einem Leiimboden 
wurzelnd, entwickelt hatte, welkte, als derselbe noch 8 % Wasser enthielt. 
Der absolut trockene Lehmboden war im Stande, 52,1 7o Wasser durch 
AdhHsionswirkung festzuhalten. 

Das Welken der Pflanzen darf ubrigens nicht als Zeichen des g^nz- 
lichen Aufh5rens der Wasseraufiiahme seitens der Pflanzenwurzeln ange- 
sehen werden. Nur dies ist sicher, dass welkende Gewachse mehr Wasser 
durch die Transpiration verlieren, als sie aufzunehmen venndgen. Werdeu 
welke Pflanzen vor einer femeren lebhaften Wasserverdunstung geschtltzt, 
so erlangen sie ihre Turgescenz alsbald wieder. 

Unter Berucksichtigung des hier Oesagten dr^gt sich die Frage au£^ 
ob die Pflanzenwurzeln im Stande sind, aus dem Boden tropfbar-fliissiges 
Wasser, welches ibm in Folge seines Condensationsvermogens fiir Wasser- 
gas zugefuhrt worden ist, aufzunehmen. Jeder feste K5rper ist bekannt- 
lich im absolut trockenen Zustande befahigt, Wassergas zu tropfbar- 
flussigem Wasser zu verdichten. Das CondensationsYermOgen verschiedener 
Bodenarten ist sehr verschieden, und namentlich sind nattirlich die besonders 
feinerdereichen Boden dazu befahigt, grossere Wassermengen auf die an- 
gegebene Weise zu binden.^) In der Natur konnen die B5den unter dem 
Einflusse der Sonnenstrahlen, wie die Untersuchungen von A. Mayer*) 
gezeigt haben, in der That so weit austrocknen, dass ihr Condensations- 
yerm5gen zur Geltung kommt. Noch vor wenigen Jahren hat man dem 
Conden3ationsyerm5gen des Bodens fur Wassergas eine grosse Bedeutung 
fiir die Vegetation zugesprochen, und man glaubte, dass das von den 
Bodenpartikelchen verdichtete Wasser von den Pflanzenwurzeln aufgenommen 
werden konne. Zu einer solchen AnschauUng fiihrten namentlich die Besul- 
tate einiger Experimente, sowie gewisse allgemeine Erw&gungen uber die 
Wasserbilanz der Gewachse. Neuere experimentelle Untersuchungen haben 
aber mit aller Sicherheit ergeben, dass die Pflanzenwurzeln keineswegs im 
Stande sind, dem Boden sein Condensationswasser zu entziehen. 

A. Mayer ^) fiillte Blumentopfe mit Sand, S^gespahnen oder Mergel 
an, setzte Erbsenkeimlinge in das Bodenmaterial ein und brachte die Erbsen- 
pflanzen, nacbdem sie sich kr^fbig entwickelt batten, unter VerhMtnisse, 
welche eine bedeutendere Transpiration der Gewachse nicht ermdglichten. 
Dem Boden wurde kein Wasser mehr zugefiihrt.*) Die Pflanzen verloren 

') Ueber die Yerh&Itnisse, welche sich aaf das Condensationsvermogen des Bodens 
far Wassergas beziehen, babe ich mich in meinen naturwissensch. Grundlagen d. allgem. 
landwirthscb. Bodenknnde, 1876, pag. 231, eingehend ausgesprochen. 

^) Vergl. A. Mayer, Puhling's landwirtbschaftl. Zeitung. 1875. pag. 93. 

3) Vergl. A. Mayer, Fuhling's landwirthschaftl. Zeitung 1875. pag. 93. 

*•) Auch Thaubildung war in dem Baume, in welchem die Pflanzen verweilten, 
aosgeschlossen. 



Secbfites Eapitel. Die Wasserauihahine seitens der Pflanzen. Ill 

ihre Turgescenz allm^hlich, und als sie dem Absterben nabe waren, wurden 
die Versuche unterbrochen. Das Bodenmaterial wurde aus den Topfen 
herausgenommen und auf seinen Feuchtigkeitsgehalt gepruft. 

Feuchtigkeifsgehalt des (Der Boden gab in einer nahezu CondensatioDSvermOgeB 
Bodens. bei welchem duostges&ttigten Atmosph&re des absolut trockenen 

die Pflanzen welkten. Fenchtigkeit ab. Bodens. 

Sand 1,3% 0,U«/o (IVa Std.) 0,30/o 

S&gesp&ue 33,3 „ 1,80 „ (3 „ ) 16,3 „ 

Mergel 4,7 „ 0,30,, (4 „) 1,9 „ 

Als die Pflanzen dem Absterben nahe waren enthielt das Bodenmaterial 
also noch so viel Feuchtigkeit, dass an die Condensation von Wassergas 
nicht zu denken war; vielmehr gaben die Bodenmassen selbst an eine fast 
mit Wassergas ges^ttigte Atmosphere noch Wassergas ab. Ich babe uber 
die bier berohrten Verh^ltnisse ebenfalls Untersuchungen angestellt^) und 
gefunden, dass die Pflanzen selbst dann nicht im Stande sind, dem Boden 
mit Htilfe ihrer Wurzeln Condensationswasser zu entziehen, wenn die 
Transpiration ihrer oberirdischen Organe auf das ausserste deprimirt ist. 
Wird dem Boden kein Wasser zugefiihrt, so welken die Pflanzen unter 
solchen Yerh^ltnissen sehr allmahlich, aber die Erdmassen geben, wenn 
die Gewachse dicht vor dem Absterben stehen, noch immer nicht unbe- 
tr^lchtliche Feuchtigkeitsmengen an eine nahezu mit Wassergas gesattigte 
Atmosphere ab. 

Ein ganz eigenthtimliches Yerhalten zeigen die Wurzeln solcher Pflanzen 
der Bodenfeuchtigkeit gegentiber, wie ich feststellen Konnte,*) deren ober- 
irdische Theile von fleischiger Natur sind, schwach transpiriren und des- 
halb stets viel Wasser enthalten. Derartiges ist z. B. bei Sedum-^ Opuniia' 
und EchinopstS'ATten etc. der Fall. Ich babe gefunden, dass die Wurzeln 
dieser Pflanzen, wenn der Boden, in welchem dieselben sich entwickelten, 
so weit ausgedorrt ist, dass er sein Condensationsvermogen in Contact mit 
wassergashaltiger Luft geltend macht, in derselben wassergasreichen Atmo- . 
sphare noch Feuchtigkeit abgeben. Die Besultate der angefiihrten Beob- 
achtungen fiihren aber zu dem Schluss, dass Gewachse, die in Folge ilirer 
gesammten Organisationsverhaltnisse stets sehr wasserreich sind, dem stark 
ausgetrockneten Boden ebenfalls kein Wasser entziehen, welches er durch 
sein Condensationsvermogen fixirt hat. Vielmehr entzieht der wasserarme 
Boden dem wasserreichen Qewebe der Wurzeln Feuchtigkeit. Wir gelangen 
also zu dem merkwiirdigen Ergebnisse, dass das Wasser sich in den unter- 
suchten Pflanzen — und ihnen analog mogen sich noch manche andere verhalten 
— zu Zeiten grosser Trockenheit nicht nur zu den Transpirationsorganen 
liin bewegt, sondem dass sich liberdies ein Wasserstrom in den Gewachsen 
geltend macht, dessen Bichtung derjenigen der in stark transpirirenden 
Pflanzen hervortretenden Wasserstr5mung geradezu entgegengesetzt ist. 



^) Yergl. Detmer, Wollny^s Forschungeu auf d. Gebiete der Agrikulturphysik. 
Bd. 1. Heft 2. 

*) Yergl. Detmer, Journal t Landwirthschaft. 27. Jahrgang. pag. 100. 
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b) Wasseraufnahme der Blatter. — Die Blatter sind nicht eigent- 
lich als Organe der Wasseraufnahme anzusehen, denn sie haben vor alien 
Dingen ganz andere physiologische Functionen zu erfullen. Es lasst sich 
in der That sehr leicht auf experimentellem Wege feststellen, dass Ge- 
wachse durchaus normal gedeihen konnen, wenn ihre Blattoberflachen vor 
jeder ausserlichen Benetzung geschtltzt bleiben, und nur die Wurzeln mit 
hinreichend grossen Fenchtigkeitsmengen in Berdhrang gerathen. Immer- 
liin ist aber die Frage, ob die Blattgebilde im Stande sind, tropfbar- 
fliissiges Wasser von aussen aufzunehmen, nicht ohne Interesse. 

Die experimentelle Behandlung des hier berilhrten Gegenstandes ist 
mit manchen Schwierigkeiten verbunden, und diesem Umstand muss es 
auch wohl zugeschrieben werden, dass jene Frage von verschiedenen Be- 
obachtern in sehr verschiedenem Sinne beantwortet worden ist. Ich gehe 
hier nicht weiter auf die Literatur liber die in Bede stehenden Yerhaltnisse 
ein, sondern bemerke nur, dass nach den neueren Untersuchungen und auch 
nach den Beobachtungen, welche ich in verschiedenen bereits in diesem 
Paragraphen citirten Abhandlungen mitgetheilt habe, die unversehrten 
Blattoberflachen in der That die Fahigkeit besitzen, tropfbar-fliissiges 
Wasser, mit dem sie in Contact gerathen, aufzonehmen.^) 

Am einfachsten gestalten sich die Verhaltnisse der Wasserau&ahme 
seitens der Blatter, wenn sich dieselben unter Wasser befinden. Die Epi- 
dermis submerser Blatter erscheint meistens spaltoffnungsfrei; ebenso fahrt 
die Cuticula kein Wachs, und der Wasseraufnahme, die allerdings far den 
in Bede stehenden Fall h5chstens in sehr beschranktem Maasse zur Oeltung 
kommen kann, stellen sich keine Schwierigkeiten entgegen. Dagegen er- 
schweren die in und auf der Cuticula der sich mit Luft in Beriihrung 
befindenden Blatter vorhandenen Wachsmengen die Wasseraufnahme in 
hohem Grade. 

Werden mit Wachstiberzligen versehene Blatter unter Wasser getaucht, 
so macht sich ein sehr schones Phanomen geltend. Die Pflanzentheile er- 
scheinen namlich von einer bald mehr, bald minder deutlichen, silberglan- 
zenden Schicht uberzogen, die nur hier und dort das Grtin des Chlorophyll- 
farbstofifes hervortreten lasst. Die Ursache dieser Erscheinung ist darin 
zu suchen, dass die Wachsmengen nicht benetzbar sind, und das Licht nun 
in Folge des Vorhandenseins einer Luftschicht zwischen der Blattsubstanz 
und dem Wasser eine totale Reflexion erf^hrt. Entfemt man die Blatter 
aus dem Wasser, so sieht man, dass die Cuticula tiber dem Blattparenchym 
in der That keine Benetzung erfahren hat; nur an denjenigen Theilen der 
Blatter, die unter Wasser grtin erschienen, an den grdsseren Blattnerven 
sowie an etwa vorhandenen Haaren, hangen in perlenschnurartiger Anord- 
nung Wassertropfen. Verharren die Blatter langere Zeit unter Wasser, so 

^) Die Blfttter k5nnen ubrigens nur dann Wasser von anssen aufiiehmen, wenn ihr 
Gewebe nicht bereits mit Wasser vollig ges&ttigt ist. Bl&tter, die man von sehr schwach 
transpirirenden Pflanzen abschneidet, sind nnf&hig, weitere Wassermengen zu absorbiren. 
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verschwindet der erw&hnte Silberglanz allmfthlich, and die Flussigkeit 
adhSlrirt an der gesammten Blattfl^he. 

Werden aber Pflanzentheile, die man mit Wasser in Beriihrang bringt, 
von demselben direkt oder nach einiger Zeit benetzt^ so wird die FltLssig- 
keit — dies kann a priori angenommen werden — auch in die Zell- 
membranen selbst eindringen. In der That wird die Bichtigkeit dieser 
Voraussetznng durch die Besnltate bezuglicher Untersachungen, die von 
Eder^) dnrchgefiihrt worden sind, bestatigt. Die Experimente des ge- 
nannten Beobachters haben ergeben, dass die spaltofEhnngsfreie, aber wachs- 
haltige Epidermis mancher Bl&tter in Bertkhrung mit Wasser erst nach 
Verlauf mehrerer Tage permeabel fiir die Fltissigkeit wird, wahrend die 
Epidermis anderer Bl&tter das Wasser bereits nach Verlanf korzer Zeit 
aofzunehmen im Stande ist. Uebrigens habe ich in verschiedenen Ab- 
handlungen daraaf hingewiesen, dass die Spaltdffhnngen , wenn sie vor- 
handen, nicht ganz ohne Bedeutong fiir die Vorg^nge der Wasseraufiiahme 
seitens der Blotter erscheinen. 

Die physiologische Bedeutong des Prozesses der Wasseraufiiahme seitens 
der Blotter ist, wie bereits angedeutet, keine erhebliche. Beachtung ver- 
dient aber dennoch, dass die Blotter zumal am Abend, wenn die Pflanzen 
mehr oder minder welk erscheinen, und wenn nun Thau Mit, gewisse 
Flussigkeitsmengen, mit denen ihre Oberflache in Beruhrung gelangt, auf- 
zusaugen yermdgen. 

Das bisher Oesagte bezog sich immer nur auf das Verhalten der 
Blattspreite dem Wasser gegenuber. Es muss deshalb noch bemerkt 
werden, dass auch der Blattstiel nach erfolgter Benetzung im Stande ist, 
gewisse Feuchtigkeitsmengen zu absorbiren. Femer ist zu erw&hnen, dass 
manche Blatter an ihrer Basis, grosse Scheiden entwickeln, mit denen sie 
den Stengel umfassen. Dies ist namentlich bei Pflanzen aus der Familie 
der Umbelliferen, z. B. bei den Heracleum^y Angelica^- und Laaerpitium- 
Species der Fall. Ich fand, dass die Blattscheiden oft sehr bedeutende 
Wassermengen fuhren, und dass sie selbst noch viel Wasser enthalten, 
wenn nach Begenwetter trockene Witterung eingetreten und die Hbrigen 
oberirdischen Organe der Oew^chse bereits v5llig abgetrocknet sind. Das 
in den Blattscheiden angesammelte Wasser kann unzweifelhaft in das Innere 
der Pflanzen eindringen. 

Sehr interessant ist das Verhalten gewisser Blattgebilde des Bltithen- 
standes von Carlina acatdia dem Wasser gegenuber. Diese Pflanze, welche 
zu den Compositen geh5rt, besitzt ein sehr entwickeltes Involucrum, und 
die inneren gl^zend weissen Blotter desselben legen sich bei Begenwetter 
Hber den Bltithenkopf zusammen; die Unterseite der Blattgebilde ist dann 
convex, die Oberseite derselben aber concav gekriimmt. Bei trockener 
Witterung breiten sich die Involucralbllltter strahlig aus; ihre Unterseite 

') YergL Eder, Separatabdruck aus d. 72. Bande d. Sitzongsber. d. Akadem. d. 
Wise. In Wien. 

Detmer, PiUiiseiipliyiiologie 8 



114 Zweiter Abschnitt. Die Moleknlarkr&D^e der Pflanzen. 

ist dann concav, ihre Oberseite aber convex gekrfimmt. Werden trockene 
InvolucralbUtter der Carlina, mOgen sie sich noch im Zosammenhange mit 
der Pflanze befinden odej lange Zeit von derselben abgetrennt anfbewahrt 
worden sein, mit Wasaer benetzt, so macht sich eine lebhafte Bewegongs- 
erscheinong geltend, and die Unterseite der Blattgebilde wird convex, die 
Oberseite aber concav. Diese Bewegangserscheinung tritt aber nnr ein, 
wenn die mittlere Partie der Unterseite der Blotter mit Wasser in Con- 
tact gerath, und die Ursache derselben ist darin zn suchen, dass die 
Membranen der betreffenden Zellen der Unterseite der Organe sich sehr 
schnell mit Wasser imbibiren and sich in Folge dessen lebhaft ausdehnen. 

c) Wasseraufnahme der Stammgebilde. Ueber die Wasserauf- 
nahme solcher Stengelgebilde, die noch grOn sind und von der Epidermis 
uberzogen werden, brauchen wir uns bier nicht weiter auszusprechen, denn 
die beztgHchen Yerh&ltnisse sind ohne Weiteres nnter Beriicksichtigang 
des unter b) Gesagten verst&ndlich. 

Aeltere, mit Periderm tiberzogene Zweige k5nnen nur unter Ver- 
mittelung etwa vorhandener Lenticellen und Bindenrisse Wasser, welches 
mit ihrer Oberfl^he in Beriihrung gelangt, aufnehmen. Aehnlich gestalten 
sich die Verh&ltnisse, wenn KartoffelknoUen mit Wasser in Contact ge- 
rathen, da das mehrschichtige Eorkgewebe derselben impermeabel fiir 
Wasser ist. Die Flussigkeitsaufhahme ungeschalter Kartoffeln ist stets nur 
eine unbedeutende. 

d) Wasseraufnahme der Prtichte. Viele Priichte (Steinfrtichte, 
Beeren) sind sehr WiASserreich. Diese Prtichte nehmen aber, wie ich fand, 
wenn ihre unversehrte Oberflache mit Wasser in Contact gerath, und wenn 
sie noch nicht das Maximum ihres Wassergehaltes erreicht haben, doch 
noch Pltissigkeit von aussen auf. Die Erscheinung, dass saftige Priichte 
h^ufig bei regnerischer Witterung aufreissen, hat einerseits in einer solchen 
Wasseraufnahme seitens der Prtichte ihren Orund; insbesondere wird sie 
aber dadurch bedingt, dass die gesammte Transpiration der Pflanzen unter 
den angedeuteten YerhSlltnissen sehr gering ist, die Wurzeln dem Boden 
erhebliche Peuchtigkeitsmengen entziehen, und die Zellen im Innem der 
Prtichte nun in Folge ihres starken Turgors ein Zerr^issen der weniger 
dehnbaren Gewebepartien (zumal des Epicarps) herbeifahren. 

Das Gewebe vieler Prtichte trocknet bei der Beife derselben fast 
v5llig aus, und wenn die Samen die Prtichte nicht verlassen, sondem vom 
Pericarpium umschlossen an die Orte, welche sich ftlr ihre Eeimung eignen, 
gelangen, so gewinnt das Verhalten der Gewebe der Pruchtschale dem 
Wasser gegentiber eine erhebliche Bedeutung. Mit grosser Leichtigkeit 
dringt das Wasser z. B. in das Gewebe der Pruchtschale der Grflser ein. 
Die Samen der Gramineen quellen in Folge dessen sehr schnell, und die 
Evolution des Embryo beginnt bereits, wenn die in Bede stehenden Schliess- 



^) Man vergl. Detmer, Journal f. Landwirthschaft. 27. Jahrgaag. pag. 111. 
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Mchte sich nur kurze Zeit lang mit Wasser in Contact befonden haben. 
In anderen F&llen setzen die Gewebe des Pericarpiums dem Eindringen 
des Wassers einen grdsseren Widerstand entgegen, ein VerhUtniss, welches 
nicht ohne Einfluss auf den Yerlauf gewisser Prozesse bei der Eeimung 
der Yorhandenen Samen sein kann. 

e) Wasseraufnahme der Samen. Es ist bekannt, dass die Samen 
im reifen Zustande relativ arm an Feachtigkeit sind. Die yorhandenen 
Wassermengen reichen dorchaus nicht hin, um den Embryo zur Ent- 
wicklung anzuregen. Soil die Eeimung der Samen erfolgen, so muss den- 
selben tropfbar-flHssiges Wasser zugefiihrt werden, und es handelt sich 
zun&chst um die Frage, welche Er&fte das Eindringen des Wassers in die 
Substanz der Samen vermitteln. Vor alien Dingen ist hier auf die 
Imbibitionskrilfte hinzuweisen. Die Testa der Samen saugt das Wasser 
yon aussen auf, aber wenn die Tagmen der Cellulosemembranen sich mit 
WasserhtUlen umgeben haben, so wird ihnen sofort eine gewisse Feuchtig- 
keitsmenge yon den Tagmen der im Innem der Samen yoihandenen Ge- 
webemassen wieder entzogen. Dieser Yorgang muss sofort zu einer er- 
neuten Wasseraufiiahme yon aussen ftihren, und auf diesem Wege geht der 
Same allmahlich in den gequoUenen Zustand Hber. Ueberdies machen 
sich aber bei dem Zustandekommen der Quellung osmotische Prozesse 
geltend, indem gewisse in den ZeUen der Samen yorhandene Stofife eine 
lebhafke Anziehuugskrafk auf die Wassermolekule ausuben. Die Zellen 
fuUen sich nach und nach mit Wasser an ; sie turgesciren und geben, wie 
hier noch bemerkt werden mag, in Folge des Zustandekommens der osmo- 
tischen YorgSnge kleine Quantit&ten anorganischer sowie organischer Stoffe 
an das Quellwasser nach aussen ab. In besonderen Fallen treten aber 
neben den Imbibitionsprozessen und den osmotischen Yorgangen bei der 
Quellung der Samen noch anderweitige Prozesse, die zu einer Wasserauf- 
nahme fdhren mtissen, deutlicher heryor. Die Epidermiszellen der Testa 
mancher Samen (Quitten-, Leinsamen etc.) besitzen Membranen, welche 
ausserordentlich stark schleimig yerdickt sind.*) In Contact mit Wasser 
xmigeben sich die erwahnten Samen daher mit einer Schleimschicht, und 
dieselbe yerdankt nicht etwa dem Zustandekommen yon Imbibitionsyor- 
gangen ihre Entstehung, denn diese k5nnen immer nur begrenzte Quellung 
zur Folge haben. Bei der Schleimbildung gehen yielmehr einerseits be- 
stimmte Stoffe der Yerdickungsmassen der ZeUen in L5sung, andererseits 
aber bleibt ein gewisser Theil der Yerdickungsmassen ungel5st und mischt 
sich in Folge unbegrenzter Quellung mit den Wassermolekiilen (Permixtions- 
prozess). Endlich ist noch zu bemerken, dass die Testa der Samen yon 
Catma mit SpaltOfihungen bedeckt ist, welche das Wasser, mit dem die 



^) Man yergl. Hofmeister, Berichte d. sftchs. Gesellschaft d. Wiss., 1858 und 
Frank, Pringsheim^s Jahrbficher f. wissenschaftL Botanik, Bd. 5, pag. 161. 

8* 
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Pflanzentheile in Contact gerathen^ capillar aufsaugen und in das Innere 
der Samen leiten k5nnen.^) 

Die angefuhrten Thatsachen weisen bereits darauf hin, dass die Be- 
schaffenheit der Oewebemassen der Testa in genauester Beziehang zu dem 
Verlauf der Quellungserscheinungen stehen muss. Und dasselbe tritt noch 
deutlicher hervor, wenn man bedenkt, dass die Zellen der Testa in der 
That haufig genug eine ganz eigenthtimliche Ausbildung erfahren und in 
Folge dessen sehr beschleunigend oder sehr verlangsamend auf den Ver- 
lauf der Quellung einwirken. Ungemein leicht quellen z. B. die Samen 
von Cydonia und Linum, indem die schleimigen Yerdickungsmassen der 
Epidermiszellen der Testa selbst die geringsten Wassermengen, mit denen 
sie in Contact gelangen, lebhaft anziehen. Andcre Samen (Erbsen, 
Bohnen etc.) quellen zwar bei weitem nicht so leicht wie die soeben an- 
gefuhrten, aber ihre Testa setzt dem Eindringen des Wassers doch keines- 
wegs erhebUche Schwierigkeiten entgegen. Andere Samenarten quellen 
dagegen ausserordentlich langsam. Derartiges lasst sich z. B. leicht con- 
statiren, wenn man grOssere SamenquantitHten von Lupinus, TnfoUum 
Oder Robinia mit Wasser in Beruhrung bringt.^) £s zeigt sich dann, dass 
manche Samenindividuen selbst nach Wochen oder Monaten noch hart sind 
und kein Wasser absorbirt haben. Die Ursache dieser Erscheinung ist in einer 
eigenthtimlichen Beschaffenheit der Zellen der Pallisadenschicht der Testa 
jener Samen zu suchen. Die Zellen setzen dem Eindringen des Wassers 
einen ausserordentlichen Widerstand entgegen, aber derselbe wird sofort 
beseitigt, wenn man die Testa an irgend einer Stelle verletzt. 

Die Untersuchungen dber den Quellungsprozess haben nun weiter er- 
geben, dass die Quellungscapacitat verschiedener Samenspecies sehr ver- 
schieden ist, so dass also eine Samenart weit mehr Wasser aufzunehmen 
vermag, bis die Quellung zum StiDstande gelangt, als eine andere. Sieht 
man von den individuellen Eigenthtimlichkeiten der einzelnen Samenk5mer 
einer grosseren Samenprobe ab, so lasst sich hervorbeben, dass die E5mer 
des Weizens und Boggens etwa 50 — 60 7o Wasser aufsaugen k5nnen, 
wahrend z. B. Bohnen- und Erbsensamen mehr als 100 % Wasser ab- 
sorbiren. Mohnsamen nehmen etwa 90 ^/o Wasser auf, wahrend die Samen 
von Ricinus communis, wie ich fand, nur etwas uber 207© Wasser bei der 
Quellung aufsaugen. Hohere Temperatur des Quellungswassers steigert die 
Quellungscapacit^t nicht, ^) aber ubt selbstverst^ndlich einen Einfluss auf 
den Verlauf des Quellungsactes aus, indem das Quellungsmaximum, d. h. 
die Ausdehnung, welche ein Korper in Contact mit Wasser tiberhaupt 
erfahren kann, bei h5herer Temperatur weit schneller als bei niederer 
erreicht wird. 



^) Es sei hier noch bemerkt, dass Capillarit&tskr&fte auch fur die Wasseraufnahme 
der Stamm- und Blattgebilde mancher Sphagnum-Artan von Bedeutung sind. 
') Vergl. Nobbe, Versuchsstationen. Bd. 20. pag. 71. 
') Vergl. Beinke, Hanstein^s botan. Abhandlangen. Bd. 4. Hft 1. pag. 82. 
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Aus unseren Er5rterangen uber das Wesen des Imbibitionsprozesses 
geht hervor, dass jedes organisirte Gebilde, dessen Tagmen sich mit 
Wasserhtillen tungeben, eine Yolumenzanahme erfahren muss. Und in der 
That lasst sich dies bei dem Studimn der Quelliingserscheinangen der 
Samen in ausgezeichneter Weise constatiren, denn man braucht nur einen 
Samen, z. B. eine Erbse, mit Wasser in Berohrang zu bringen, und man 
wird alsbald beobachten, dass derselbe in dem Maasse, wie er sich mit 
Wasser imbibirt, sein Volumen vergr^ssert. Fiir die Physiologie hat nun 
die Frage ein besonderes Interesse, ob die 6r5s8e der Yolumenzunahme 
der Gr5sse der absorbirten Wassermenge genau entspricht, oder ob dies 
nicht der Fall ist. Ich habe mich in verschiedenen Abhandlungen fiber 
den Keimungsprozess sowie in meiner vergleichenden Physiologie des 
Keimungsprozesses der Samen bemuht, die hier beriihrte Frage genauer 
zu beantworten. Die bezugUchen Untersuchungen haben ergeben, dass 
manche Samen, was hier fur uns von besonderem Interesse erscheint, in 
der That ihr Volumen in Folge der Quellung st&rker yergr5ssem, als der 
absorbirten Wasserquantitftt entspricht, und diese Erscheinung ist von mir 
darauf zurtickgefuhrt worden, dass bei der Quellung zwischen der Testa 
und den inneren Theilen der Samen mit yerdtinnter Luft erf&llte Hohl- 
rliume entstehen, und dass der Fortgang der Quellung zu einer Er- 
weiterung der z. B. in den Cotjledonen der Erbsen vorhandenen und mit 
Luft erfullten Intercellularr&umo fuhren muss. Die Besultate meiner 
Untersuchungen lassen nun auch auf die Beobachtungen fiber das Zu- 
standekonmien von Druckkr^ften in Folge der Quellung, die von ver- 
schiedenen Forschem gemacht worden sind, ein belles Licht fallen. Es 
unterliegt gar keinem Zweifel, dass z. B. Erbsen, wenn sie sich in ver- 
schlossenen Oef^sen mit Wasser in Bertihrung befinden, auf die Wandungen 
der Oefdsse, weil sie eine Yolumenzunahme erfahren, die grosser als die- 
jenige ist, welche den absorbirten Wassermengen entspricht, in Folge der 
Quellung einen Druck geltend machen mtissen. Aber man hat die auf 
diesem Wege zu Stande konmienden Druckwirkungen oft genug zu hoch 
angeschlagen, und es waren namentlich bei der Ausfiihrung der bekannten 
Yersuche mit Samen von Hales ^) ganz andere Momente, welche die be- 
deutenden Druckwirkungen erzeugten. Hales setzte seine Yersuche n&m- 
lich mehrere Tage lang fort; das Untersuchungsmaterial ging allmahlich in 
Zersetzung fiber, und der schliesslich constatirte Druck war hier also nicht 
in erster Linie durch den Quellungsprocess selbst, sondem durch die 
Spannung der sich bildenden Gase hervorgerufen. 

§ 41. Die Wassergasaufnahme seitens der Pflanzen. — Wenn 
die Luft im Innem der Pflanzen, was allerdings nicht sehr hiiufig der Fall 
sein wird, firmer an Wassergas ist, als die atmosphfirische Luft^ so wird 
Wassergas von aussen durch die Spalt5ffiiungen der Gewfichse in die Liter- 
cellularrfiume eindringen. Dieses Wassergas kann von direkter Bedeutung 

Yergl. Hales, Yeget Staticks. 1727. pag. 204. 
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far den vegetabilisclien Organismos werden, wenn dasselbe in Folge von 
AbkuhluDg der Gew^hse im Innem derselben zu tropfbar-fltissigem Wasser 
condensirt wird. 

Die Frage, ob gew5hnliche Lanbblfttter im lebensth&tigen Znstande 
befkhigt sind, Wassergas zu verdichten, muss ich anf Orond meiner Yer- 
suche entschieden im vemeinenden Sinne beantworten, denn die Bl&tter 
bedurfen zur normalen Entwicklung so viel Wasser, dass sie selbst un- 
mittelbar nach ihrem dorch Abwelken herbeigefohrten Tode noch sehr 
reich an Feuchtigkeit sind, so dass sogar zu dieser Zeit an das Zostande- 
kommen einer Wassergasverdichtung nicht gedacht werden kann. Andere 
Pflanzentheile sind aber, weil sie selbst in der Nator im Zosammenhang 
mit den sie tragenden Organen, sehr bedentend anstrocknen, in der That, 
wie ich fand, im Stande, Wassergas zu verdichten, und dies Wassergas- 
yerdichtangsyerm5gen ist nicht ganz ohne biologische Bedeutong fur das 
Pflanzenleben. Derartig verhalten sich die gereiften Samen von Pisum 
nnd CucurbUay sowie die Pappushaare von Cirmtm arvenae, die Grannen 
von Avenct, die Schn&bel der Oeranienfrdchte, and die Eapselstiele mancher 
Laabmoose.^) Auch Flechten (Evertna-y Bryopogon- and /{a^naZma^Arten) 
trocknen, wie ich fand, in der Nator oft soweit aus, dass sie im Stande 
sind, Wassergas zu verdichten. 



Siebentes EapiteL 
Die Wasserbewegung In den Pflanzen. 

§ 42. Allgemeines. — £s ist bereits, als von der Wasseran&ahme 
seitens der Pflanzen die Bede war, darauf hingewiesen worden, dass die- 
selbe darch Yerbrauch des im Organismus vorhandenen Wassers herbeige- 
flihrt werden kann, dass die Wasseraufiiahme aber unter Umst^nden auch 
gar nichts mit einem Wasserverbrauch zu thun hat. Ebenso ist die Wasser- 
bewegung in den Oewftchsen in vielen F&llen Folge des Wasserverbrauchs ; 
unter Umst&nden wird sie indessen durch ganz andere Momente bedingt. 

Wenn abgehauene BaumstSLmme^ EnoUen oder Zwiebeln in einer mehr 
Oder minder trockenen Atmosphftre verharren und keine Gelegenheit finden, 
von aussen Wasser aufzunehmen, so zeigt sich dennoch h£lufig, dass die 
vorhandenen Enospen zur Entfaltung gelangen. Die jungen, sich entfalten- 
den Bl&tter mussen das fiir ihr Wachsthum erforderliche Wasser den nicht 
wachsenden Pflanzentheilen entziehen; diese werden alhndhlich wasser^rmer 
und trocknen mehr und mehr aus. Das Wasser bewegt sich also in dem 
hier in Bede stehenden Fall continuirUch dem Yerbrauchsorte zu, und ganz 
fthnliche Erscheinungen, allerdings in viel grossartigerem Maassstabe, machen 

Man vergl. auch Wichura, PringsheimU Jahrbucher t wissenschaftl. Botanik. 
Bd. 2. pag. 193. 



Siebentes Kapitel. Die Wasserbewegung in den Pflanzen. 119 

sich in lebhaft transpirirenden Oew&chsen geltend. Wenn den Transpirations- 
organen, insbesondere den BlSLttern, das Wasser entzogen wird, indem die 
Abnosph&re vor alien Dingen das in den Intercellalarr&umen gebildete 
Wassergas unter Vermittelung der Spaltofihongen aufhimmt, so suchen die 
Blattzellen, welche Feuchtigkeit verloren haben, inuner wieder neues Wasser 
aufzunehmen, and dadurch kommt eine Wasserbewegung in den Pflanzen 
zn Stande, die, an dem Orte des Yerbrauchs vemrsacht, nach riickw&rts 
immer weiter nnd weiter um sich greift. 

Der Wasserverbrauch, speciell der dnrch Transpiration yeranlasste, ist 
aber keineswegs als alleinige Ursache der Wasserbewegung in den entr 
wickelten, von der Luft mngebenen Oew^hsen anzusehen. Es konunen 
n&mlich sehr hftufig in den Wurzeln sowie in anderweitigen Organen Wasser- 
bewegungen zu Stande, die, durch osmotische Verhaltnisse verursacht, gar 
nichts mit der Transpiration zu thun haben. Diese Wasserbewegung, 
welche sehr oft Veranlassung zur Entstehung bedeutender Druckverh&ltiiisse 
in den Oew^hsen giebt, macht sich sogar nur dann in ausgiebiger Weise 
geltend, wenn die Wasserverdunstung mOglichst deprimirt ist. Oerade 
dieser Umstand, dass die Phftnomene der Wasserbewegung in den 6e- 
w&chsen durch sehr verschiedene Orundursachen bedingt werden, erschwert 
das Verstandniss der Oesammterscheinung in hohem Grade, und es ist bei 
der Behandlung der in Bede stehenden Yerbdltnisse Tor alien Dingen noth- 
wendig, die elementaren Prozesse wohl aus einander zu halten. 

• 

§ 43. Der Wurzeldruck. a) Das Phftnomen des Wurzel- 
drucks im Allgemeinen. — Wenn eine Pflanze stark transpirirt, so 
wird die Wasserbewegung in derselben vor alien Dingen durch Lnbibitions- 
prozesse yermittelt. Diese Imbibitionsvorgange kOnnen nattirlich nur in der 
Substanz der Zellw&nde selbst verlaufen, und man beobachtet in der That, 
dass die Gapillaren des Holzes zur Zeit starker Wasserverdunstung im Allge- 
meinen wenig Flussigkeit, sondem Torwiegend Luft enthalten. Oanz anders 
gestalten sich die Yerh&ltnisse im Frtihjahr yor der Entfaltung der Knospen 
Oder uberhaupt unter Umst&nden, welche die Transpirationsgr5sse der Oe- 
wlU^hse betrlichtlich herabsetzen. Dann fallen sich die Holzgef&sse mit 
Flussigkeit an, und wenn man die Pflanzen anbohrt oder den Stamm der- 
selben dicht liber dem Boden abschneidet, so quiUt die Flussigkeit in ge- 
ringerer oder grdsserer Quantitat heryor. Um die hier in Bede stehenden 
Erscheinungen bequem beobachten zu k5nnen, yerMrt man zweckm&ssig 
derartig, dass man, nachdem der Stamm der Oewftchse dicht fiber der 
BodenoberfllU^he durchschnitten worden ist, mit Htilfe eines wohl schliessen- 
den Kautschukschlauches ein Olasrohr (Steigrohr) auf den sich noch mit 
der Wurzel in Yerbindung befindenden Stammstumpf aufisetzt. Der Fltissig- 
keitsausfluss beginnt nun alsbald, und das Steigrohr fUlt sich mehr und 
mehr mit Flussigkeit an. Man kann sich leicht dayon tiberzeugen, dass 
dieselbe aus dem Holzkorper, bei Monocotjledonen aus dem Xylemtheil 
der zerstreuten Fibroyasalstr^e, bervorquillt. Das Yolunaei) der aus- 



120 Zweiter Abschnitt. Di« Molebilarkr&fte der Pflanzen. 

tretenden Flussigkeitsmenge ist nach Yerlaof einiger Zeit viel grdsser ge- 

worden, als das Yolumen des ganzen Wurzelstocks, Beweis genug dafar, 

dass die Wurzeln wllhrend des Yersuchs Wasser ans dem Boden au&ehmen 

und dasselbe nach aufw&rts befi^rdem. Die hier berCLhrte Erscheinung des 

Saftausflusses aus Wurzelst5cken hat man an sehr vielen Pflanzen beob- 

achtet (Vitis vini/eray Betida^ Acer^ Cucurbitay RicinuSy Begonia^ Helian- 

tku8 etc. etc.).^ ^^^ genannten Pflanzen liefem s&mtntlich bedentende 

Saftmengen, und der Safbausfluss kann viele Tage lang, ja selbst wochen- 

lang fortdauem. Andere Gewa.chse liefern nor wenig Safb, und einige soUen 

nach Pitra's Angabe aus allerdings noch nicht genau bekannten Ursachen, 

uberhaupt niemals Safb aus den Wurzel8t5cken ausstr5men lassen.') 

Gehen wir etwas naher auf die Erscheinungen des Saftausflusses aus 

WurzelstOcken ein, so muss zun&chst Erw&hnung fiqden, dass die beztig- 

lichen YerhlQtnisse zuerst von Hales') eingehender studirt worden sind. 

Derselbe fand schon, dass der Saft — und hiermit bertihren wir einen sehr 

wichtigen Punkt — mit einer erheblichen Kraft von der Wurzel empor- 

gepresst wird, und im Stande ist, bedeutende Widerstilnde zu Hberwinden. 

Sp&ter hat Hofmeister^) z. B. gefunden, indem er auf die Wurzelst5cke 

verschiedener Pflanzen Manometer aufsetzte, dass der ausstrOmende Saft 

Quecksilbers£lulen yon nachstehend angegebener H5he das Oleichgewicht 

hielt: 

Atriplex hortensis ... 65 Millim. 

Chry»ain;ffiemum caronarium 14 „ 

Digitalis media . . ... 461 „ 

Faipa»tT wmniferum . .212 „ 

Morus alba 12 „ 

Neubauer^) fand sogar, dass der aus einer Bebe * ausstrdmende Saft 
die F^gkeit besass, einer Quecksilbersliule Ton 112 Centim. das OMch- 
gewicht zu halten. Daraus ersieht man, dass der aus den Pflanzen unter 
Yennittelung des Wurzeldrucks ausgepresste Saft in der That sehr be- 
deutende Widerst^nde zu tiberwinden im Stande ist.^) 

^) Der SaftaasfluBB aus Wiirzel8t6cken macht sich anch bei monocotylen Pflanzen 
(s. B. Zea Mays) und nach Pitra (vergl. Pringsheim^s Jahrbucher, Bd. 11, pag. 437) 
ebenso bei Goniferen geltend. 

') Nicht zu verwechseln mit der Erscheinung des Saftausflusses aus Wurzelstocken 
ist das sogen. Bluten abgeschnittener wasserreicher St&mme im Winter. Dies Ph&nomen 
verdankt ganz anderen Ursachen seine Entstehung als das hier in Rede stehende, und 
wir kommen darauf weiter unten noch zur&ck. 

^ Yergl. Hales, veget. Staticks, 1727. Ueber die &ltere Literatur Tergl. man 
femer meine Zusammenstellungen in den Mittheilnngen aus dem botan. Institut d. Uni- 
yersit&t Leipzig, Bd. 1, pag. 419. 

*) Yergl. Hofmeister, Berichte d. B&chs. Gresellsch. d. Wiss. 1858, H. 2 u. 3., 
femer Flora 1862, pag. 101. 

^) Vci^gi* Neubauer, Annal. d. Oenologie. Bd. 4. pag. 499. 

^) Der Druck, den der ausstromende Saft auf das Quecksilber im Manometer aus- 
flbt, ist ubrigens thats&chlich schon geringer als der Druck, den der Saft fiberhaupt zur 
Geltnng bringen kann. 
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Die Saftmengen, welche Pflanzen liefern, wenn man sie im Frtihjahr 
anbohrt, sind oft sehr bedentende. Davon kann man sich leicht dber- 
zengen, wenn man z. B. Birken als Ontersuchongsobjecte benutzt. £s ge- 
lingt dann oft leicht, in wenigen Minuten betr&chtlicbe FlUssigkeits- 
quantit&ten zu sammeln. Ganstein^) fand ebenso, dass ein Weinstock 
(Eleinberger) mit vier Bebcn im Laufe von mehreren Wochen fiber 20 Liter 
Saft lieferte. Der Saft, welcher aus Pflanzen aostritt, enthalt Mineral- 
stoffe, sowie organische K5rper in LOsung; imter den letzteren treten Pro- 
telnstoffe (Albumin), Pflanzens&uren and h&nfig (Birkensaft etc.) ganz er- 
hebliche Ziickermengen aof. 

b) Die Ursachen des Wurzeldrncks. — Pfir die sachgemasse 
Beortheilong der Ursachen des Wurzeldrncks ist es wichtig, sich an die 
Resultate unserer Erdrterungen iiber den Turgor der Zellen und uber die 
Filtrationsverhaltnisse zu erinnem. Der Saftausfluss aus Wurzelst5cken kommt 
offenbar dadurch zu Stande, dass die Zellen des Wurzelparenchyms auf osmo- 
tischem Wege Wasser von aussen aufsaugen. Sie turgesciren allmahlich, und 
der im Innem der Zellen zur Oeltung kommende Druck wird schliessUch so 
bedeutend, dass er im Stande ist, die Filtrationswiderstande der gespannten 
Zellschichten (Hautschicht des Plasma sowie Cellulosemembran) zu uber- 
winden. Der Saft wird in die Oefdsse des Holzes hineingepresst, und dies 
geschieht mit solcher Kraft, dass der aus vorhandenen Wunden der Ge- 
wftchse ausfliessende Saft selbst noch im Stande ist, bedeutende Wider- 
st^de zu tiberwinden. Das gtlnstigste Yerhaltniss fiir den Saftauftrieb in 
der Pfianze muss offenbar dann vorhanden sein, wenn die gespannten Zell- 
schichten nach dem Innem der Pflanze zu, dem in den Zellen herrschenden 
und sich nach den Gesetzen der Hydrostatik in der vorhandenen FltLssig- 
keit gleichmassig vertheilenden Druck einen relativ geringen Filtrations- 
widerstand entgegenstellen, wiLhrend die ^usseren gespannten Zellschichten 
einen bedeutenden Filtrationswiderstand leisten. Unter solchen Umstftnden 
wUrde der Saft vielleicht allein in die Oef^se, nicht aber gleichzeitig nach 
aussen bef6rdert werden k5nnen. Uebrigens habe ich mich in meiner 
zweiten Abhandlung fiber den Wurzeldruck bemfiht, nachzuweisen, dass 
selbst dann Saft aus den Wurzelzellen in das Innere der Oewachse hinein- 
gepresst werden k5nnte, wenn gleichzeitig ein Flflssigkeitsaustritt nach 
aussen erfolgte.') 

c) Der Einfluss ftusserer Verh&ltnisse auf den Saftausfluss. 
— Wenn man auf Wurzelst5cke Glasrohren aufsetzt, so muss der aus- 
8tr5mende Saft natfirlich in denselben emporsteigen. Man kann sich nun 
leicht davon ^berzeugen, dass verschiedene ^ussere Momente die H5he, 
welche die Flfissigkeitssaulen in den Steigr5hren in der Zeiteinheit er- 
reichen, in ganz hervorragender Weise bestimmen. Wenn man von der 

Yergl. Canstein, AnnaL d. Oenologie. Bd. 4. pag. 517. 
*) YergL Detmer, Theorie des Wurzeldrncks. Sammlung phjsiolug. Abhandlungen, 
heransgegeb. y. Preyer. Bd. 1. H. 8. pag. 25. 
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gewiss begriindeteD - Anschaaung ansgeht , dass die gesammten Er* 
scheinungen des Safkausflusses zidetzt auf das Stattfinden osmotischer Pro- 
zesse zurtickgefiilirt werden mdssen, so ist von vomherein Uar, das die- 
jenigen Momente, welche diese Vorg&nge beeinflussen, ebenso yon Bedeutong 
far die hier in Bede stehenden physiologischen Prozesse sein mtissen. In 
der That habe ich mich vielfsLltig davon tiberzeugt, dass ans Wurzelstocken 
bei hdherer Temperator des Bodens weit mehr Fldssigkeit in der Zeitein- 
heit ausfliesst als bei niederer. Ebenso konnte ich oft constatiren, dass 
grdsserer Wasserreichthum des Bodens den Saftausflnss beschleonigt, 
wahrend derselbe in Folge grOsserer Concentration der Bodenflnssigkeit 
verlangsamt wird. 

d) Die tftgliche Periodicitllt des Wnrzeldrucks. — Es soil 
hier nicht von der Erscheinong die Bede sein, dass der Saftansfloss aos 
Wnrzelst5cken oft zun^hst ein schwacher ist, allm&hlich lebhafter wird, 
nm schliessHch, nachdem er wieder nnbedeutender geworden, g&nzlich aof- 
zuhOren. Yon diesem Ph&nomen wird erst sp&ter gesprochen werden. An 
dieser Stelle interessirt uns viehnebr die Thatsache, dass die Saftmengen, 
welche zu verschiedenen Tageszeiten aus Warzelst5cken hervortreten, selbst 
dann nicht dieselben sind, wenn die Untersnchungsobjekte fortdauemd 
gleichen W&rme- and Feachtigkeitsverh&ltnissen aasgesetzt bleiben. Wir 
haben es hier also mit einer Erscheinang za than, deren Zostandekommen 
sich nicht in direkter Weise von ftusseren Momenten (Licht, W&rme, 
Feachtigkeit) abhflngig erweist. Die t&gliche Periodicit&t des Warzel- 
dracks, welche die Schwankongen im Saftansflass herbeifiihrt, ist von Hof- 
meister entdeckt worden.^) Ich habe mich selbst mit eingehenden Unter- 
suchongen liber die Periodicit&t des Worzeldnicks besch&ftigt,^) nnd es 
hat sich dabei ergeben, dass die Saftmengen, welche in der Zeiteinheit 
(z. B. in einer Stonde) ans WarzelstOcken hervortreten, im AUgemeinen 
in den ersten Standen des Nachmittags am gr5ssten sind, dann allm&hlich 
w&hrend des Abends and der Nacht kleiner werden, bis am Morgen der 
Ansflass am schw&chsten geworden ist Nan ninmit die in der Zeiteinheit 
aasfliessende Fltissigkeitsmenge bis zom Nachmittag wieder za. Beachtens- 
worth ist, was ich ebenfalls feststellen konnte, dass manche jange Pflanzen 
(Prostranthera nweay CucurbUa Melopepo) die Eigenthamlichkeit der Perio- 
dicit&t des Warzeldracks noch nicht zeigen; dieselbe entwickelt sich erst 
allm&hlich mit dem Alter dieser Oew&chse.') 

Die Ursachen, welche die Periodicit&t des Warzeldracks bedingen, 
k5nnen hier nicht specieller beleachtet werden, denn beztigliche Betrach- 
tangen warden an dieser Stelle za viel Baam erfordem. Ich habe in 



Vergl. Hofmeister, Flora. 1862. 

^ Vergl. meine citirten Abhandlungen uber den Wurzeldmck. 

^) Nenerdings hat auch Baranetzky (vergl. Abhandl. d. naturf. Gesellschaft za 
Halle, Bd. 13, H. 1) eingehende UnterBQchungen uber die Periodicit&t des Wurzeldrucks 
angesteUt 
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meinen citirten Abhandlimgen yersucht, den Nachweis zu liefem, dass das 
Fh^omen der Periodicitat des Wurzeldrucks im genauesten Zosammenhange 
mit den periodischen Schwankungen der Intensitat des Wachsthums sowie 
der Gewebespannnng steht, nnd aus diesem Grunde kann eine erfolgreiche 
Behandlung des Problems nach den Ursachen der Periodicitat des Wurzel- 
drucks erst in der Physiologic des Wachsthumsprozesses geschehen. 

§ 44. Die Wasserbewegung in den Stammgebilden. — a) Die 
Ursachen derselben. Die langsamen Wasserstrdmungen, welche in den 
Pflanzen durch "Wachsthums-, Stofiwechsel- sowie Assimilationsprozesse 
angeregt werden, mussen natiirlich in s^mmtlichen Oewebeformen zur 
Geltung kommen. Wenn die Zellen der Yegetationspunkte der St^mme 
Oder Wurzeln sich theilen und ein Fl^henwachsthum zeigen, so muss das 
erforderliche Wasser diesen Zellen zugefiihrt werden, und in dem Maasse, 
wie der Wasserverbrauch stattfindet, geschieht dies auch thats&chlich. 
Ebenso werden jene ausgiebigen WasserstrOmungen in den Pflanzen, welche 
durch die Transpiration bedingt sind, in Folge eines Wasserverbrauchs 
eingeleitet, aber hier sind es, was uns an dieser Stelle speciell interessirt, 
ganz besondere Gewebemassen der Stammgebilde, welche den Bl£lttem das 
Wasser zufuhren. 

Es ist nSLmlich zu betonen, worauf in neuester Zeit Sachs ^) wieder 
mit so ausserordentlichem Nachdruck hingewiesen hat, dass die in den 
Gew&chsen, deren oberirdische Organe unmittelbar mit der Atmosphlbre in 
Wechselwirkung stehen, in Folge der Transpiration zur Geltung konmiende 
Wasserstrdmung, wesentUchin den yerholzten Elementen des Stanmies 
erfolgt. Dies geht schon daraus unzweifelhaffc hervor, dass die Wasser- 
str5mung nicht ausgeschlossen werden kann, wenn man z. B. rings im Urn- 
fang des Stammes einer dicotylen Pflanze das gesanmite Bindengewebe an 
einer Stelle zerst5rt und nur das Holz bestehen lUssi Ebenso ist diese 
Thatsache als ein Argument fur die angefiihrte Aufifassung anzusehen, dass 
es in submersen Pflanzen gar nicht oder nur in beschrilnktem Maasse zu 
einer Yerholzung der Xylemelemente kommt. 

Suchen wir die Ursachen der Wasserbewegung im Holze festzustellen, 
so leuchtet von yomherein ein, dass osmotische Prozesse nicht als solche 
angesehen werden k5nnen. (Yergl. Sachs, Handbuch der Experimental- 
physiologie der Pflanzen, pag. 211.) 

Durch die Thatigkeit des Wurzeldrucks kann allerdings zu Zeiten 
schwa^herer Transpiration eine bedeutende Flilssigkeitsmenge in den Holz- 
kOrper hineingepresst werden, aber die Erfahrung lehrt unmittelbar, dass 
zu Zeiten lebhafter Wasseryerdunstung, aus Bohrlochem, die man z. B. an 
dem Stamm der Birke oder anderer Baume anbringt, kein Wasser aus- 
fliesst, und dass die eigentliche Transpirationsstr5mung also nicht durch 
den Wurzeldruck zu Stande kommt. Wenn die Gew^chse schwach trans- 
piriren, so mussen sich die Hohlr^ume im Holz in Folge der bereits oben 

Vergl. Sachs, Yorlesongen nber Pflanzenphjsiologie. 1882. pag. 276. 
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ber^rten TMtigkeit der Wurzelzellen mehr und mehr mit Flussigkeit an- 
ftLllen, ja ich will hier gleich bemerken, dass auch die Th£ltigkeit der 
lebenskr^gen Parenchymzellen der Stammgebilde selbst diese Wasseran- 
sammluDg in den Holzgef&ssen etc. begiinstigen kann. So fand Sachs/) 
dass abgeschnittene Intemodien von Or&sem, die mit ihrem unteren Ende 
in Wasser eingetaucht waren, aus den Ge&ssen, an der oberen SchnittflSLclie 
Wasser austreten liessen. Diese Erscheinung ist anf ganz fthnliche Ur- 
sachen zuruckzufuhren, wie solche ebenfalls in den Worzeln thiitig sind, 
and Pitra') hat gezeigt, dass den lebhaft targescirenden Parenchymzellen 
der yerschiedensten Pflanzentheile ganz allgemein die F&higkeit znkommt, 
Wasser unter Druck auszupressen. Die hier erw&hnten Prozesse des Wnrzel- 
drucks etc. k5nnen bei manchen Oew&chsen dahin fuhren, dass sich der 
gesammte Pflanzenk5rper strotzend mit Wasser anfallt; ja es kommt nicht 
selten vor, dass das Wasser sogar nach aussen hervorgepresst wird. Auf 
diesem Wege kommt die Tropfenausscheidung aus manchen Bl&ttem (Zea^ 
Aroideen, Calltandra)^) zn Stande. 

Es ist zwar gewiss, dass der Wurzeldruck, wenn die Transpiration der 
Gew^hse sehr stark ist, uberhaupt gar nicht zur Oeltung konunt, aber 
man darf keineswegs, wenn es nicht gelingt, aus BohrlOchem Saft zu ge- 
winnen, die man an St£lnmien oberhalb des Bodens angebracht hat, ganz 
allgemein den Schlnss Ziehen, dass tiberhaapt gar kein Wurzeldruck in 
dem Organismus vorhanden sei. Denn man kann sich sehr wohl vorstellen, 
dass derselbe nur in beschranktem Maasse zur Geltung kommt und hdchstens 
hinreicht, kleine Fliissigkeitsmengen in die untersten Begionen der Oe&sse 
des Holzk5rpers der Wurzeln zu pressen. Diese geringfugigen Druckkrafte 
besitzen aber dennoch eine Bedeutung fur die Wasserbewegung im Holz, 
denn Sachs^) hat festgestellt, dass das Wasser durch mit FMssigkeit im- 
bibirtes Holz selbst unter Yermittlung der denkbar kleinsten Druckkraft 
filtrirt werden kann. Uebrigens konmien Druckkr&fke auch noch auf anderem 
Wege in den Pflanzen zu Stande. 

Es ist bereits darauf hingewiesen worden, dass die Hohlmume im 
Holzk5rper (Oe&sse sowie Holzzellen) zur Zeit starker Transpiration der 
Pflanzen der Hauptsache nach firei von Flussigkeit sind. Zur Zeit schwacher 
Verdunstung der Gew^chse (in der Nacht sowie im Winter) fiihren jene 
Hohlr&ume dagegen Wasser, aber zugleich enthalten sie mehr oder minder 
grosse Luftmengen. Wir haben also jetzt Systeme von Wassers£lulen in 
den Pflanzentheilen vor uns, welche an den yerschiedensten Punkten yon 



') Vergl. Sachs, Lehrbuch der Botanik. 4. Aafl. pag. 660. 

^ YergL Pitra, Pringsheim^s Jahrbucher f. wissensch. Botanik. Bd. 11, 
pag. 437. 

^ Man vergl. Ernst, Botan. Zeitnng. 1876. pag. 35. Ueber die eigenthfim- 
lichen Prozesse, welche die Wasseransscheidnng in Nectarien bedingen, yergl. Wilson, 
Untersnchongen aos d. botan. Institat zn Tubingen, Bd. 1, H. 1. 

^) Yergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Institats in Wfinborg. Bd. 2. pag. 296. 
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Loftblasen (aus verdtinnter Luft bestehenden) anterbrochen werden.^) Wenn 
diese Loftblasen dorch Temperatarverh^ltnisse eine Ansdehming erfahren, 
so miisseD sie die vor ihnen vorhandene Flussigkeit in Bewegong setzen, 
und dies Moment bedingt z. B. die Erscheinung, dass aus abgehauenen, 
wasserreichen St&mmen oder Aesten, die eine kiinstliche Erwftrmnng er- 
fahren, oder die in der Natur unter dem Einfluss der Sonnenstrahlen er- 
warmt werden, Saft ausfliesst (Prozess des sogen. Blutens). Die wahre 
Bedentong der Entstehung mit verdtinnter Luft erfallter Hohlrftume im 
Holz durch die Transpiration, ist aber erst ktirzlich von Sachs klar er- 
kannt worden. Derselbe ftossert sich aof pag. 321 des zweiten Bandes 
der Arbeiten des botan. Instituts in Wurzburg dardber wie folgt: ^^Und 
diese Einrichtnng (dass sich eben die Holzelemente bei lebhafter Transpi- 
ration der Gewftchse mit verdiinnter Luft anfullen) ist von grossem Natzen, 
denn eben dadurch allein ist es mOglich, dass, wenn die Yerdunstnng auf- 
hOrt oder sich vermindert (Nachts und im Winter), nunmehr wieder neues 
Wasser in die Zellr^ume hineingepresst werden kann, um als Yorrath f&r 
die Zeit st&rkeren Verbrauchs zu dienen.^ Diese Bemerkungen von Sachs 
sind anch wohl geeignet, Licht auf die sonst schwer verstftndliche That- 
sache zu werfen, dass zn Zeiten schwacher Transpiration die Hohlr£lame 
des Holzk5rpers der Bftume selbst in sehr bedeutender Hohe tiber dem 
Boden mehr oder minder grosse Wassermengen enthalten. 

Der wichtigste Punkt des gesammten Problems tiber die Wasserbewegung 
im Holz ist nun aber die Frage nach den Ursachen, welche die schnelle 
Wasserleitung in stark transpirirenden Oew£U;hsen vermitteln. Man hat, 
wie wir in einem der nftchsten Paragraphen genaner zeigen werden, fest- 
stellen k5nnen, dass die Fltissigkeitsmengen, welche selbst unter sehr 
gtinstigen Verh&ltnissen durch den Wurzeldruck in die Pflanzen hineinge- 
presst werden, keineswegs ausreichen, die Wasserverluste zu decken, welche 
die bebllltterten Pflanzen im Sommer in Folge der Transpiration erfahren. 
Es mtLssen also, um das Abwelken der Pflanzen zu verhtiten, noch be- 
sondere Eriifte in Th&tigkeit gesetzt werden, und zwar sind es die Imbi* 
bitionskr&fte, welche unsere Aufmerksamkeit hier lebhaft fesseln. 

Die Bedeutung dieser Krafte fiir die Wasserleitung in den Pflanzen 
ist namentlich von Sachs in richtiger Weise gewurdigt worden, und ich 
kann dem Leser nicht genug empfehlen, zur genaueren Orientirung tiber 
die fraglichen Verh^ltnisse die beziiglichen Darstellungen des genannten 
Forschers in dessen Yorlesungen tiber Pflanzenphysiologie (14. Yorlesung) 
auf das Genaueste zu studiren. 

Bei dem Zustaudekommen der Imbibitionsprozesse bewegt sich das 
Wasser nicht etwa in prilformirten Gapillaren. Yielmehr geht ja schon 
aus unseren Mheren Andeutungen tiber das Wesen der Imbibition hervor, 

') Ich will hier noch erw&hnen, dass Yon Luftblasen nnterbrochene Wassers&ulen, 
deren Wasser capillar festgehalten wird, im Holzk5rper entstehen k5nnen, wenn im 
Innem der Gewftchae in Folge von Temperatnrschwanknngen Tfaaubildnng eintritt. 
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dass das Wasser die Ts^men der Membranen der Holzelemente erst von 
elnander entfemen muss, und sich also in der Wandsubstanz der letzteren 
selbst bewegt. Dabei ist es von grosser Bedentang, dass die imbibirten 
Wassertheilchen offenbar keinen Drack auf einander aus^ben, woraus er- 
sichtiich wird, dass es gleichgMtig erscheint, ob die imbibirte Fldssigkeit 
sich im Holzkdrper in einer H5he von wenigen Fussen oder vielleicht in 
einer Hohe von 100 Metem vorfindet.*) 

Wenn die Parenchymzellen der Blatter einen gewissen Theil des von 
ihnen imbibirten Wassers in Dampfform an die Loft der Intercellolarramne 
abgegeben haben, nnd der Prozess der Transpiration damit eingeleitet 
worden ist, so suchen jene Zellen den Blattnerven, am den Fenchtigkeits- 
verlust zu decken, eine gewisse Wassermenge zu entziehen. Dorch den 
Transpirationsvorgang wird das Oleichgewicht in der Yertheilong des 
Lnbibitionswassers immer wieder gest5rt, nnd es muss sich deshalb eine 
von den BlSttem ausgehende, dnrch den Holzkdrper des Stammes bis in 
die Warzeln nach rdckwiLrts fortschreitende Wasserbewegnng, velche dnrch 
Imbibitionsprozesse vermittelt wird, geltend machen. Dabei ist von Belang, 
dass, wie Sachs in seiner zuletzt citirten Schrift (pag. 314) hervorhebt, 
gerade das vom Holz imbibirte Wasser in Folge der specifischen Eigen- 
schaften der verholzten Elemente tlberans leicht verschiebbar ist, nnd 
wir branchen gar kein Bedenken zn tragen, zn behanpten, dass das Wasser 
nnter Vermittelung der Imbibitionsprozesse bis in die Kronen der h5chsten 
B&nme geleitet werden kann.^)^) 

b) Die Geschwindigkeit der Wasserleitnngin denPflanzen. 
Die Frage nach der Geschwindigkeit der Wasserleitnng in den Gew&chsen 
ist bereits von Hales vor langer Zeit in's Auge gefasst worden. Nener- 
dings haben Mac Nab, Pfitzer^), sowie Sachs ^) die bezfiglichen Yer- 
h&ltnisse auf s Neue unter Benntznng verschiedener Methoden eingehender 
verfolgt, nnd ich m5chte hier nur auf einige Besultate hinweisen, welche 
der zuletzt genannte Forscher erzielte. Es ist wichtig, dass die Unter- 
suchungsobjecte im Zustande m5glichst lebhafter Transpiration zur Yer- 
wendung gelangten. Den unversehrten Wurzeln der Pfianzen wnrde 

Vergl. ^achs, Arbeiten des botan. iBstituts in Wonburg. Bd. 2. pag. 806. 

') Man hat frober, zumal auf Gnrnd der Untersucbongen Jamins (Gompt. rend. 
1860, T. 50, pag. 172) geglaubt, der GapiUarit&t eine grosse Bedentang for den 
Prozess des Saftsteigens im Holz beimessen zu durfen. Diese Ansicbt muss man nator* 
lich beute fallen lassen, und namentlicb f&bren die Beobacbtuugen uber die Wasserleitnng 
in den St&mmen der Goniferen zu einem solchen Scbluss, denn das secundfire Holz der- 
selben bestebt nur aus allseitig gescblossenen Tracbeiden. 

^) Die neneren Beobacbtungen uber Wasserbewegnng in den Pfianzen von R. Hartig 
(Untersncbungen aus dem forstbotaniscben Institnt zn Muncben, Heft 2) und von Elfving 
(botan. Zeitung, 1882, No. 42) babe ich nicbt mebr berncksichtigen kdnnen, da die be- 
trefTenden Abbandlungen nacb Abschluss meines Manuscripts erscbienen sind. 

*) Yergl. Pfltzer, Pringsheim's Jabrbflcber f. wissensch. Botanik. Bd. 11. 
pag. 183. 

^) Yergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Institnts in WiLrsbnrg. Bd. 2. pag. 148. 
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Liihinmsalpeter dargeboten and nach Verlauf einiger Zeit spectroskopisch 
gepriift, bis zu welcher H5he sich das Lithium in den Oew^hsen erhoben 
hatte. Einige Beobachtungen lieferten die folgenden Ergebnisse: 

Woneln in N&hrstofflOsanKen. StelgMhe pro Stonde. 

SaUx fragihs 85 Centim. 

Zea Moffs ....... 36 ^ 

Woneln in Erde. 

Nicotiana Tabacum .... 118 „ 

Mu8a sapierUum 99,7 

OttcurbUa Pepo 63 

HeHan^ttU annuua .... 63 „ 

Podocarpui macrophylla . 18,7 ^ 

§ 45. Die Transpiration der Gew&chse. a) Die Bedeutung 
der Transpiration. Die Bedeutong der Wasserverdunstong ist seither 
dorchaas untersch&tzt worden, ja man hat die Transpiration wohl geradezu 
als ein nothwendiges Uebel bezeichnet. Erst Sachs erfasste mit scharfem 
Blick den hohen Worth der Transpiration far die Gewftchse nnd spricht 
sich in seinen Vorlesungen tiber Pflanzenphysiologie (pag. 297 und 303) 
daher eingehender tiber das in Bede stehende Verh&ltniss aus. 

Es ist als eine unzweifelhaft feststehende Thatsache anzusehen^ dass 
far das Zustandekonmien der verschiedenen physiologischen Prozesse, welche 
sich in den Bllittem abspielen, also zumal far den Assimilationsvorgang, 
die Oegenwart erheblicher Mineralstofimengen erforderlich ist Diese aus 
dem Boden stammenden Mineralstoffe kOnnen den Blattem der Landpflanzen 
ganz sicher nicht in hinreichender Qaantit&t and nicht schnell genug darch 
rein osmotische Prozesse zagefdhrt werden, and wenn wir sehen, dass die 
osmotischen Prozesse, wie es von selbst klar ist, die Bewegang der Mineral- 
stoffe in antergetaachten Wasserpflanzen allein yermitteln, so darf diese 
Thatsache nicht als ein Beweis gegen die geltend gemachte Anschaaang 
angefohrt werden. Die sabmersen Wasserpflanzen nehmen die Mineral- 
stoffe ebenso wie das Wasser mit ihrer gesammten Oberflftche aof, w&hrend 
die stark transpirirenden Oew&chse, zomal die B&ame and 8tr£lacher, ein 
ganz anderes Verhalten erkennen lassen. 

Wenn die Oew^hse transpiriren, so geben die Parenchymzellen der 
Bl&tter Wassergas an die Intercellalarr&ame ab and dasselbe entweicht 
darch die Spaltdfihangen in die Atmosphere. Jene Zellen sachen den 
Wasserverlast, welchen sie erfahren haben, za decken: sie entziehen den 
in den Blattspreiten verlaafenden Oef^sblmdeln bestimmte Wassermengen. 
Damit werden den Zellen des Parenchyms aber zagleich Mineralstoffe za- 
gef&hrt, denn die im HolzkOrper der Stilmme emporsteigende Fltissigkeit, 
welche ja aach in die Blattnerven tibergeht, ist nicht reines Wasser, 
sondem sie stellt eine verdtinnte Salzl5sang dar. Darch die lebhafte, 
darch Transpiration eingeleitete and darch Imbibitionskrftfbe yermittelte 
Wasserstr5mang in den Oewftchsen kOnnen also den Bl&ttem die erforder- 
lichen Mineralstof&nengen schnell genag zastr5men, and dieser Umstand 
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beansprucht offenbar ein ausserordentlich hohes pbysiologisches Interesae. 
Wichtig ist, dass gerade zur Zeit lebhattester Assimilation, zugleich auch 
die Transpiration (und damit die Bewegung der Mineralstoffe in den 
Pflanzen) am energischsten zur Geltnng kommt. Wenn unter dem Ein- 
fluss des Lichtes bedeutende Mengen organischer Sabstanz in den chloro- 
phjUhaltigen Zellen entstehen, so ist auch die TranspirationsstrOmung in 
den Pflanzen, wie in diesem Paragraphen unter c) specieller gezeigt werden 
soil, am ausgiebigsten. 

b) Die Organisation der Pflanzen und die Transpiration. 
Es ist allerdings unzweifelhaft , dass die Bl&tter als die eigentUchen 
Transpirationsorgane der Pflanzen aufzufassen sind; dennoch darf nicht 
aberseben werden, dass ebenso anderweitige Theile der Gew^chse, die mit 
der Luft in Bertihrung stehen, Wassergas an dieselbe abgeben kdnnen. 
Ich babe bier natiirlich vor alien Dingen die Stammgebilde im Auge, muss 
aber bemerken, dass die Transpirationsgr5sse derselben in der Begel eine 
nur sehr unbedeutende ist. Die Stammgebilde haben unter anderem die 
Aufgabe zu erfullen, die Wasserleitung zwischen den wasseraufsaugenden 
Organen (Wurzeln) und den Transpirationsorganen (Blllttem) zu vermitteln, 
und sie sind daher in Folge ibrer gesammten Organisationsverhaltnisse vor 
bedeutenderen Wasserverlusten geschtitzt. Dies tritt schon insofem bei 
den griinen Stengeln krautiger Pflanzen hervor, als dieselben im Yergleich 
zu ibrem Volumen eine relativ geringe Oberfl&che besitzen. Wenn mit 
fortschreitendem Alter der Stengeltheile die Peridermbildung erfolgt, so 
wird durch das Entstehen des Eorkgewebes die Transpiration der Organe 
noch mehr deprimirt, denn die unver^nderten Eorkzellen sind impermeabel 
fiir Wassergas. Sehr bequem l£lsst sich die Impermeabilit^t des Korkge- 
webes fiir Wasser demonstriren , wenn man die Feuchtigkeitsmengen er- 
mittelt, welche in gleicher Zeit und unter gleichen ausseren Umstftnden 
aus geschalten und gleich grossen ungesch^ten Eartofl^ln entweidien. Die 
ersteren verlieren, woven ich mich liberzeugte, betr&chtliche, die letzteren 
aber nur sehr geringe Wasserquantit^ten, und diese kleinen Feuchtigkeits- 
mengen verlassen die unversehrten Knollen in Folge des Vorhandenseins 
Yon Lenticellen und Bissen im Eorkgewebe.^) Wenn die St^nome der 
Holzpflanzen Borkenbildungen zeigen, so sind diese natiirlich ebenfaUs als 
Schutzeinrichtungen Yor irgendwie erheblicheren Wasserverlusten anzu- 
sehen. Interessant ist, dass manche Pflanzen, die an sehr trockenen Stand- 
orten vegetiren (z. B. Cacteen) keine gew5hnlichen Laubbl&tter, sondem 
ganz reducirte Blattgebilde und massig entwickelte Stammtheile besitzen. 
Diese Stamme zeigen eine relativ geringe Oberfl^he ; ihre Epidermiszellen 
sind ausserodentlich stark cuticularisirt, so dass die Transpiration der Ge- 
w&chse auf ein Minimum beschrankt bleibt, und die inneren Gewebemassen 
der Pflanzen selbst dann, wenn dieselben auf einem Boden vegetiren, dem 

') Auch die von Peridenn iiberzogenen Stammtheile kdnnen nnter Yermittlung von 
LenticeUen and Rindenrissen geringe Wassermengen Terlieren. 
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lange Zeit hindorch keine Feuchtigkeit zngefiihrt wird, sehr wasserreich 
erscheinen. 

Wenn ich micli nnnmehr znr Betrachtang dee Verhaltens der eigent- 
lichen Transpirationsorgane, der Bl&tter nlUnlicli, bei der Wasserverdanstang 
weDde, so dtbrfte namentlich das Folgende zu bemerken sein. 

1. Es ist bekannt, dass reines Wasser schneller verdonstet als das 
Wasser einer Salzl5siing. Die Pflanzenzellen fUiren nicht reines Wasser, 
sondem sie enthalten LOsnngen sehr verschiedenartiger EOrper, und es ist 
soxnit zu schliessen, dass die Natar der gelOsten Substanzen sowie die 
ConcentrationsverhUtnisse des Zellsaftes nicht ganz ohne Einflnss anf den 
Verlaof des Transpirationsprozesses sein werden. 

2. Das soeben erw&hnte Moment fiihrt bereits dahin, dass von einer 
gegebenen Blattflftche selbst nnter den denkbar gtinstigsten Umsianden 
weniger Wasser abdunstet, als von einer gleich grossen freien Wasserflache. 
Aber auch andere Umst^de mtissen in demselben Sinne wirken. Es ist 
nftmlich sicher, dass Wassermolektile, welche durch Imbibitionskrikfte fest- 
gehalten werden, nnter dem Einflnsse gleicher ausserer Umstande nicht so 
leicht in die Lnft tibergehen me Wassertheilchen, anf welche lediglich von 
Seiten anderer Flnssigkeitsmolekule Anziehnngskrafte ausgetibt werden, 
denn jene Imbibitionskr^ifte machen eine viel energischere Wirkung als 
diese letzteren Erafte geltend. Ueberdies tritt das Wassergas bei der 
Transpiration der Better ja vorwiegend nnr aus den SpaltOflhnngen hervor, 
wahrend ein bedeutender Theil der Blattoberflache, der von den cnticula- 
risirten Epidermiszellen gebildet wird, hOchstens geringe Fenchtigkeits- 
mengen an die Lnft abgiebt. Zwar ist es gewiss, dass das Wassergas, 
das aus den Spaltdffhungen hervortritt, in den Intercellnlarr&nmen des 
Blattgewebes gebildet wird, aber trotzdem kann die Transpiration der 
Bl&tter nicht nberm&ssig gesteigert werden nnd nicht so bedentend wie 
die Wasserabgabe einer .entsprechenden fireien Wasserfl&che ansfallen.^)') 

3. Ein nnd dasselbe Blatt yerdunstet, bezogen anf die Flacheneinheit 
desselben, wahrend der einzelnen Entwicklnngsstadien, die es dnrchmacht, 
durchans nicht immer die ndmlichen Wasserquantitaten. Die genanesten 
Angaben fiber dies Verhaltniss liegen wohl von HOhneP) vor. Die Yer- 
suche mit den Blattem von Beta^ Bramcci, Cucurbita etc. zeigten, dass die 
j&[igsten Blatter ein Transpirationsmaximnm reprftsentiren, dass w&hrend 



^ Ich glaabe bestimmt, dass die hier geltend gemachten Anschanongen der Haupt- 
sache nach richtige sind, trotsdem exacte ezperimentelle Untersnchungen fiber die be- 
rfihrten YerhAltnisse noch nicht vorliegen. Derartige Untersuchungen sind fibrigens 
nicht ao leicht aniustellen, wie man anf den ersten Blick glaaben mdchte. 

') Oetddtete Blfttter verdnnsten nachgewiesenermaassen grdssere Wassennengen als 
lebende. Der Torgor der Blattiellen geht in Folge der Yemichtong ihrer LebensfShig- 
kdt verloren; ein erheblicher Theil des Zellsaftes tritt an die Blattoberflftche hervor 
nnd dies f&hrt eine rasche Wasserverdnnstung herbei. 

*) Yergl. H5hnel, Wollny^s Forschongen anf d. Gebiet d. Agricnltaxphyaik. 
Bd. 1. pag. 815. 

Detmer, PAsDMiiphyfiolosie. 9 
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der Entwicklnng der Bl&tter die Transpirationsgrdsse anfangs fiOlt, um dann 

wieder zu steigen. Welter macht sich ein zweites TranspiratioDsinaximam 
geltend, von wo aus wieder ein langsames Fallen beginni Die Beob- 
achtangen an den verschiedenalterigen BUttem von Beta vulgaris lieferten 
z. B. folgende Ergebnisse: 

No. der Blatter. I. H. m. IV. V. VI. VH. VHI. IX. X. 

1X%'1TC' '^'«' "''' ''''' '^'^ «'''' ^'' '''*»' ''''' ">'' "'"• 

Es ist gewiss, dass der Wassergehalt der Bl&tter, der im Yerlaufe 
der Entwicklnng derselben, wie bereits an anderer Stelle angefuhrt worden, 
Schwankungen erleidet, nicht ohne Einfluss auf den Yerlauf der Transpi- 
ration sein wird. Aber es ist zu bemerken, dass dieser Faktor bei der 
Beurtheilung der hier in Bede stehenden Yerhaltnisse nicht sehr ins Qe- 
wicht &llt, denn Transpirationsgrdsse und Wassergehalt der Blatter, lanfen 
dturchaus nicht immer parallel. Die zunlk^hst sich geltend machende Yer- 
minderung der Transpirationsgr5sse wird wesentlich durch die fortschreitend 
bedeutender werdende Yerdickung der Cuticula bedingt. V7enn weiterhin 
die Spalt5ffiiungen ihre vollkommene Ausbildnng erfahren and sich s^mmt- 
lich offiien, so muss die stomat^re Transpiration lebhafber werden, and da- 
mit ist die Ursache far das Zustandekommen einer emeuten energischen 
Wasserverdanstang von der Blattoberfl^che , wie sie ja thatsftchUch zar 
Oeltang kommt, gegeben. Schliesslich wird die Transpirationsgrdsse aller- 
dings wieder geringer. 

4. Die Transpirationsgrdsse gleichalteriger Bl&tter verschiedener 
Pflanzenspecies (bezogen aaf gleiche Oberflachen, gleiche Oewichte oder 
Yolamina der Organe) ist keineswegs dieselbe. Man wird nnmittelbar za 
einer solchen Ansicht hingefohrt, wenn man bedenkt, dass die spezifischen 
Organisationsverhaltnisse der Blatter von erhebUchem Einflass aof die 
Wasserverdanstang derselben sind. Es kommt hierbei in Betracht, dass 
yerschiedene Blatter nicht dieselbe Zahl von Spalt5fi&iangen besitzen, dass 
die Weite sowie die Gestalt der Intercellalarraame sehr mannigfaltig sein 
kdnnen, dass die Caticala verschiedener Blatter nicht dieselbe Beschaffen- 
heit aafweist and in Folge dessen bald mehr, bald minder permeabel fUr 
Wasser ist^) etc. Im AUgemeinen ist za bemerken, dass die Laabblatter 
schnell wachsender Pfianzen von zarter, kraatiger Natar am lebhaftesten 
transpiriren. Eine relativ schwache Wasserverdanstang anterhalten hin- 
gegen die lederartigen immergriinen Blatter sowie die sehr stark behaarten 
Blatter. 

5. In der Mehrzahl der F&Ue ist die Unterseite der Bl&tter reicher 
an Spaltdffhangen als die Oberseite. Dem entsprechend verdansten von 
der Blattnnterseite in der Zeiteinheit grossere Wasserqaantitaten als von 
der Oberseite. Ein derartiges Yerh&ltniss ist bereits von Qarreaa') and 

^) Man vergl. Eder, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien. 1875. Oktoberheft. 
') Vergl. Qarreau, Annal. d. sc. nat. 1850. 
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auch neuerdings unter Benutzung verbesserter Methoden von H5hnel 
(vergl. dessen soeben citirte Abhandlung) constatirt worden. Elne genaue 
Proportionalitet zwischen der Anzahl der vorhandenen Spalt5ffiiuiigeii und 
der Transpirationsgrdsse ist aber dennoch schon von vomherein nicht zu 
erwarten. 

6. Man hat sich hftnfig bemfiht, die Wassermengen festzustellen, 
welche die Gesammtmenge der Pflanzen, die eine bestimmte Bodenfl^he 
einnehmen, im Verlaiife ihrer Vegetation an die Atmosph&re abgeben. Es 
liegt in der Natur der Sache, dass solche Untersuchnngen mit erheblichen 
Schwierigkeiten verbunden sind, und dass die Besultate derselben selbst 
im besten Falle der Wahrheit h5chstens einigermaassen nahe konunen 
kdnnen. Erw&hnenswerth erscheinen mir dennoch die Angaben Haber- 
landt's.^) Derselbe gelangte durch seine ausfiihrlichen Untersuchnngen 
zu dem Ergebniss, dass, wenn ein Hektar Bodenfl^he in runder Zahl von 
einer Million Individuen der Getreidearten bedeckt ist, durch Transpiration 
derselben im Mittel die folgenden Wassermengen in die Atmosph&re tiber- 
gehen. 

Sommerroggen pro Hektar im Ganzen 834890 Eilogrm. 
Sommerweizen „ » » 7, 1179920 „ 
Gerste „ „ „ „ 1286710 „ 

Hafer „ „ „ „ 1277760 

Die verdunsteten Wassermengen entsprechen Wassersaulen, welche 
den Boden 83,5, 118,0, 123,7 und 127,8 Millim. hoch bedecken wtirden. 
Zieht man nun in Erw&gung, dass der Getreidebau selbst noch in solchen 
Gegenden mSglich ist, wo der gesammte jahrliche Niederschlag nur 
370 — 400 Millim. betragt, und bedenkt man femer, dass von dieser Wasser- 
menge hochstens V3 bis ^g, sonach 123—133 oder 148—160 Millim., den 
Getreidepflanzen zu Gute kommen kOnnen, so wird man in der Ansicht 
best&rkt, dass die Sesultate der Untersuchnngen Haberlandt's die 
Transpirationsgr5sse der genannten Pflanzen relativ genau zum Ausdruck 
bringen. Diese Ergebnisse sind auch insofem beachtenswerth, als sie 
lehren, dass wir nicht nothig haben, das Condensationsverm5gen des Bodens 
fur Wassergas in Anspruch zu nehmen, um zu einer befriedigenden Yor- 
stellung fiber die Wasserbilanz der Pflanzen zu gelangen. 

c) Die Einwirkung ausserer Verhaltnisse auf die Transpi- 
ration. — 1. Denken wir uns, eine Pflanze wurzele in einem sehr wasser- 
reichen Boden, dem aber fortan keine Feuchtigkeit mehr zugefuhrt werde. 
Die Transpiration der Pflanze kann zunachst unter gilnstigen Umstanden 
sehr bedeutend ausfallen; sie muss aber allmahlich schwacher und schwacher 
werden, und es kann das Untersuchungsobject sogar schliesslich unter den 
bezeichneten Umstanden welken. Ftihrt man dem Boden neue Wasser- 



^) Yergl. Haberlandt, Landwirthsch. Jahrbacher, Bd. 5, pag. 85, and wissen- 
schaftl. prakt Untennchnngen anf dem G^biete cL Pflanienbans, Bd. 2, pag. 146. 

9* 
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mengen zu, so mass die Transpirationsgr58se der Pflanze wieder steigen. 
Nach dem Gesagten ist von selbst einleuchtend, dass die Verdonstangs- 
grdsse der Gew^hse sich abh&ngig erweist von dem Wassergehalt des 
Bodens sowie von all jenen Momenten, die von Einfluss auf die Wasser- 
aofdahme seitens der Pflanzenwnrzeln sind. (Bodentemperatar, Feuchtig- 
keitsgehalt des Bodens, Concentration der Bodenflussigkeit etc.) 

2. Bei gleich bleibender Lufttemperatar wird die Transpiration um 
so ausgiebiger sein mtissen, je geringer der Feuchtigkeitsgehalt der Loft 
ist. Uebrigens kann eine Pflanze selbst in einer vOUig mit Wassergas ge- 
sftttigten Atmosphare geringe Wassergasmengen aosgeben. Es ist nSimlich 
bekannt, dass in den Gew^chsen in Folge verschiedenartiger Prozesse, zu- 
mal in Folge von Stoffvrechselvorg&ngen, Warme producirt wird. Diese 
Eigenwarme der Pflanzen lasst sich an denselben, wenn sie stark transpi- 
riren, nnr in seltenen Fallen direkt constatiren, da mit dem Yorgange der 
Wasserverdanstang selbst, ein Yerbranch von Warme verbunden ist. Bei 
m5glichst behinderter Transpiration kann aber die EigenwJLrme dazu ver- 
wandt werden, die Temperatur des PflanzenkOrpers fiber diejenige der Um- 
gebung zu erh5hen. Wenn nun die Pflanze eine boliere Temperatur als 
die umgebende, mit Wassergas gesattigte Luft besitzt, so zeigt das Wasser- 
gas in den Intercellularraumen eine hohere Spannung als das Wassergas in 
der umgebenden LufL Das Wassergas wird desbalb aus den SpaltOfihungen 
entweichen und ausserhalb des Organismus naturlich sofort eine Conden- 
sation zu tropfbar-flHssigem Wasser erfahren. 

3. Bei constant bleibendem relativem Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
steigt und fallt die Transpirationsgr5sse mit der Temperatur. 

4. Die Bewegung der Luft kann schon insofern eine Steigerung der 
Wasserverdunstung herbeifuhren, als in Folge jener Bewegung die Luft- 
schicht iiber den Transpirationsorganen fortdauemd emeuert wird. 

5. Wenn die Luftbewegung lebhaft ist, und die Pflanzen in Folge 
dessen Erschiitterungen erfahren, so bedingen diese, woven ich mich tlber- 
zeugte, eine Steigerung der Transpirationsgrdsse. 

6. Dass die Transpiration unter dem Einflusse des Lichtes lebhafter 
verlauft als im Finstern, betrachte ich unter Berucksichtigung der Besul- 
tate, zu denen Baranetzky,^) ich^) sowie Wiesner') bei beztiglichen 
Untersuchungen gelangt sind, als eine sicher constatirte Thatsache. Als 
Ursachen, welche die Wasserverdunstung im Licht erh5hen, sind gewiss 
verschiedene anzusehen. Einerseits fuhrt das Licht eine Erweiterung der 
SpaltOfihungen herbei, wie bereits Mher angegeben worden ist; weiter aber 
darf wohl mit Wiesner angenommen werden, dass die Lichtstrahlen in 
der Pflanze unter Yermittelung des ChlorophyUpigments in Warme umgesetzt 



^) Yergl. Baranetsky, Botan. Zeitong. 1872. pag. 97. 
^ Yergl. Detmer, Theorie d. Wurzeldrucks im 8. Heft d. ersten Bandes von 
Preyers physiolog. Abhandlmigen. pag. 47. 

^ Yergl. Wiesner, Sitrangsber. d. Akad. d. Wiss. lu Wien. 1876. Octoberheft. 
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werden, und in Folge dessen die TranspirationsgrOsse steigem. Wiesner 
fand namlich, dass nicht die Lichtstrahlen von grOsster subjectiver Hellig- 
keit den Yerdunstungsprozess am meisten begiinstigen, sondem dass eine 
derartige Wirkung insbesondere von denjenigen Lichtstrahlen zor Geltung 
gebracht wird, welche zugleich am energischsten von dem Chlorophyllfarb- 
stoff absorbirt werden, also gewisses Strahlen des Both und Blan. 

7. Ob in den Pflanzen selbst Ursachen existiren, welche eine t&gliche 
Periodicit^t der Transpiration bedingen, die sich xmabhtogig von der 
direkten Wirkung ^usserer UmstiUide (Wlirme- sowie Feuchtigkeitsver- 
h&ltnisse der Luft and Beleuchtimg) geltend macht, ist noch fragMch. Yon 
linger^) wurde eine solche Periodicit&t behauptet; neuerdings ist ihre 
Ebdstenz h&uflg geradezu geleugnet worden. Fur mich ist das Problem 
noch keineswegs erledigt. 

§ 46. Das Zusammenwirken des Wurzeldrucks, der Wasser- 
bewegung in den Stammgebilden und der Transpiration. — Filr 
die Beurtheilung des Prozesses der Wasserbewegung im vegetabilischen 
Organismus ist es schliesslich noch von Wichtigkeit, nicht zu vergessen, 
dass das Oesammtresultat jenes Yorganges sich wesentlich von der Energie, 
mit der die einzelnen betheiligten Prozesse verlaufen, abh&ngig erweisen 
muss, und dass das Stattfinden eines Yorganges einen erheblichen Einfluss 
auf den Yerlauf eines anderen Yorganges ausiiben kann. 

Wenn die Transpiration der GewSLchse zur Zeit des Erwachens der 
Yegetation im Fruhling sehr gering ist, so wird das Wasser, welches unter 
Yermittelung des Wurzeldrucks in den Holzk5rper des Stammes hinein- 
gepresst wird, nicht in dem Maasse, wie dasselbe in die Pflanze iibergeht, 
verbraucht. Es muss sich deshalb ein erhebliches Fltissigkeitsquantum im 
Organismus ansammeln und bei Yerletzung desselben ausfliessen. Ich 
fand in der That, dass aus Bohrl5chem, die ich im Friihjahr an Birken 
anbrachte, deren Bllitter noch nicht entfaltet waren, sofort Safk ausfloss. 
Eurze Zeit darauf, nachdem die Blotter sich entfaltet batten, und eine 
lebhaftere Transpiration der Birken begonnen hatte, horte der Saftausfluss 
aber auf. Derselbe war wdlirend des Sommers niemals zu constatiren; die 
Untersuchungsobjecte sogen vielmehr jetzt, wenn das Olasrohr, welches in 
das Bohrloch eingefiihrt worden war, mit seiner freien Oeffiiung unter 
Wasser getaucht wurde, dieses Wasser ein. In Folge der Transpiration 
war also auf jeden Fall ein grosser Theil des Saftes aus den Hohlrftumen 
des Holzk5rpers der B&ume verschwunden. Die Luft in den Qeftssen 
muss unter negativem Druck gestanden haben, und aus diesem Grunde 
wurde das Wasser durch den Luftdruck in den Pflanzenkdrper hineinge- 
presst. Ich habe auch beobachtet, was sich unter Berucksichtigung des Ge- 
sagten leicht erkl&rt, dass zur Zeit lebhafteren Wurzeldrucks in den Birken, 
lediglich in der Nacht und am Morgen Saft aus den Bohrl5chem austrat; 



Vergl. linger, Anat. a. Phjs. d. Pflanzen. 1855. pag. 333. 
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am Tage, wenn die Wasserverdunstung der Pflanzen energischer wurde, 
h5rte der Safkausfluss auf. 

Dass der Wurzeldruck in den Gew&clisen aber auch im Sammer zur 
Geltung kommen kann, unterliegt keinem Zweifel. Werden die oberir- 
dischen Theile solcher Pflanzen, die vor irgend lebhafberer Transpiration 
geschtitzt waren, wUhrend der warmen Jahreszeit dicht liber dem Boden 
abgeschnitten, so tritt sofort Fldssigkeit aus deren Wurzelst5cken hervor. 
Der Saftausflnss ist zunachst am lebhafbesten und nimmt allml^cli ab. 
Wenn die Pflanzen vor der Verletzung stark transpirirt batten, so liefert 
der Wurzelstock zunachst keinen Saft; er saugt sogar Wasser, mit dem 
die Wundflache in Contact ger^th, ein. Erst allmahlich macht sich ein 
Saftausflnss geltend. 

Es ist gewiss, dass in stark transpirirenden Pflanzen keine einzige 
Zelle, selbst keine Wnrzelzelle, das h5chste Maass des Turgors zeigt,') 
und dass unter solchen Yerh^ltnissen der Wurzeldruck gar nicht zu Stande 
kommt. Dann wird die Wasserbewegung in den Gewachsen wesentlich unter 
Vermittelung der durch die Wasserverdunstung eingeleiteten Imbibitions- 
prozesse erfolgen mtissen. Und in der That hat man gefunden, dass die 
Saftmengen, welche in Folge des Wurzeldrucks in den Holzkdrper be- 
blatterter Pflanzen hineingepresst werden, wohl niemals, selbst dann nicht, 
wenn die denkbar giinstigsten Bedingungen fur das Zustandekommen 
des letzteren herrschen, hinreichen, um die gesammten Transpirations- 
verluste zu decken. Man hat n£lmlich gefunden, dass aus den Wurzel- 
st5cken von Pflanzen weit weniger Saft ausfliesst, als die abgeschnittenen 
bebl&tterten Stengel derselben Pflanzen, aufzusaugen vermOgen.') So 
z. B. betrug die Saugung des Gipfels einer Tabakpflanze in 5 Tagen 
200 Cc, wahrend der Wurzelstock in derselben Zeit nur 15,7 Cc. Flussig- 
keit ausschied. 

Wenn die Transpiration wahrend langerer Zeit mit grosser Energie 
stattfindet, und den Pflanzen tiberdies nur relativ kleine Wassermengen 
im Boden zur Disposition stehen, so geniigt das von den Wurzeln auf- 
genonmaene Wasserquantum haufig nicht, um den Blattem hinreichende 
Feuchtigkeitsmengen zuzufiihren. Die Gewachse mtissen unter diesen Um- 
standen welken, und diese Erscheinung beobachtet man ja hauflg genug, 
bei der Betrachtung der Vegetation am Abend nach heissen Sommertagen.') 
Der Turgor der Zellen der Blatter ist erheblich deprimirt, und diese 

^) Es liegt aaf der Hand, dass die Pflanzen, wenn ihre ZeHen aach nicht das 
hSchste Maass des Turgors zeigen, doch noch nicht welk zu sein brauchen. Der welke 
Zustand tritt erst ein, wenn der Turgor betri&chtlich sinkt 

*) Vergl. Sachs, Lehrbuch d. Boianik, 4. Anfl., pag. 661 nnd H. de Vries, 
Arbeiten des botan. Institnts in Wtirzburg, Bd. 1. pag. 287. 

^ Uebrigens kdnnen die Pflanzen auch welken, wenn ihre Wurzeln sich mit einem 
wasserreichen Boden in Beruhmng befinden. Wenn n&mlich die Temperator eines 
solchen Bodens keine hohe ist, so wird keine hinreichende Wassermenge aufgesogen, am 
die Transpirationsverluste zu decken. 
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Organe hangen mehr oder minder schlafT herab, aber sie nehmen bei er- 
neuter lebhafterer Wasserzufuhr oder venninderter Transpiration ihr nor- 
males Aussehen wieder an. 

Im Zusanunenhange mit den hier bertihrten Yerh^tnissen muss noch 
auf das sehr merkwiirdige Yerhalten abgeschnittener Pflanzentheile bin- 
gewiesen werden.^) Schneidet man Sprosse in der Lnft ab und stellt sie 
mit der SchnittflAche in Wasser, so tritt das Welken derselben alsbald ein, 
im Allgemeinen am so Mher, je l^ger sicb die Schnittflache mit der Loft 
in Contact befand. Dieses schnelle Welken kann man verhindem, wenn 
man den Spross nicht in der Luft, sondem unter Wasser von der Mutter- 
pflanze abtrennt und dafdr sorgt, dass die Schnittfl&che gar nicht mit 
Lnft in Beruhrung ger£Lth. Sachs sowie H. de Vries sind der Ansicht, 
dass das schnelle Welken der in Lnft abgeschnittenen and dann in Wasser 
gestellten Sprosse eine Folge der schnell ver&nderten Leitungs&higkeit des 
Pflanzengewebes fur Wasser sei, welche ihrerseits durch Wasserverlust der 
sich dlrekt mit der Luft in Contact bejQndenden Zellen an der Schnittflache 
bedingt werde and in einer nicht nSher bekannten Yerfinderung des Zu- 
standes dieser Zellen bestehe. Yon solchen Gesichtspunkten aus suchen 
die genannten Forscher auch die folgenden Ph&nomene zu erkUren. 

Wenn man in welke Sprosse Wasser unter Druck hineinpresst, so 
werden dieselben wieder turgescent. Dasselbe ist der Fall, wenn man 
von 9olchen Sprossen, die in der Luft abgeschnitten worden sind, dann 
einige Zeit im Wasser gestanden haben und welk geworden sind, ein bin- 
reichend langes Stuck uber der ersten Schnittfliiche unter Wasser ab- 
schneidet. Es verliert eben nur das Oewebe des unteren Theiles eines in 
der Luft abgeschnittenen Sprosses die normale Wasserleitungsf&higkeit, und 
daher genugt die Entfemung dieser Partie des Pflanzentheiles, um den- 
selben aufs Neue turgesciren zu sehen.^) 



') Vergl. Sachs, Lehrbnch, pag. 654, and U. de Vries, Arbeiten d. botan. Instituts 
in Wurzbnrg. Bd. 1, pag. 297, 

") Neuerdings hat sich auch Hohnel (vergl. Haberlandt^s wissensch.-prakt 
Untersachungen aaf dem Gebiete des Pfianzenbaues, Bd. 2, pag. 120, sowie botan. 
Zeitang 1879, pag, 319) mit der Frage nach den Ursachen des Welkens abgeschnittener 
Sprosse beschi&ftigt. In den citirten Abhandlnngen macht Hdhnel aaf verschiedene 
beachtenswerthe Momente aufmerksam, aber jene Anschauung, dass das Pflanzengewebe 
an sich in Contact mit der Loft Yer&nderongen erfahren kann, wodnrch die Wasserleitangs- 
f&higkeit desselben 'sehr vermindert wird, erachtet er far anhaltbar. Ueber das Wesen 
dieser Yer&nderang sind wir allerdings noch nicht unterrichtet; dass sie faktisch znr 
Geltang kommt and neben den von Hdhnel hervorgehobenen Moment^n sehr bedentangs- 
ToUe Folgen hat, scheint mirTE^ anzweifelhaft and auch dozch Angaben von Sachs 
(vergl. Arbeiten d. botan. Institats in Wlirzburg, Bd. 2, pag, 316) noch speciell be- 
st&tigt za sein. . 
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Achtes Kapitel. 
Die MlneralstofRiufhabme settens der Pflanzen. 

§ 47. Allgemeines. — Es ist bereits an einer anderen Stelle dieses 
Baches mit Nachdmck betont worden, dass der Vegetation, wenn sie sich 
normal entwickeln soil, bestunmte Mineralstoffe zur Disposition stehen 
mtissen. Die Wurzeln der Gewftchse sind nun in erster Linie als diejenigen 
Organe anzusehen, denen neben der Aufgabe, das Wasser aufzusaugen, 
ebenfalls diese Aufgabe zuf^t, den Organismus mit hinreichenden Mineral- 
stofihaengen zu versorgen, und es wird sich in diesem Eapitel darum han- 
deln, zu untersuchen, welche Prozesse sich bei dem Zustandekommen der 
beregten Function der Wurzeln geltend machen. 

Es musste den Beobachtem auffallen, dass verschiedene Pflanzen, 
deren Wurzeln sich in ein und demselben Medium (Boden oder Wasser) 
entwickeln, die einzelnen Mineralstoffe trotzdem keineswegs in demjenigen 
Yerhftltnisse, in welchem sich dieselben in jenem Medium vorfanden, ent- 
hielten. So ermittelte z. B. Schulz-Fleeth^) die folgenden Kali-, Ealk- 
und Phosphors&urequantit^ten in 1000 TheUen Wasser und in je 100 Theilen 
Asche der folgenden"* in jenem Wasser erwachsenen Pflanzen: 

too Thelle der Asche tob 
1000 Theile Winer Ok^ra Hotutua 

enthielten entldetten 

E2O 0,0054 0,49 8,34 

CaO 0,0533 54,73 21,29 

P2O5 0,0006 0,31 2,88 

Ueberblickt man diese Zahlen, so zeigt sich, dass das Yerhlkltniss von 
Kali zum Ealk im Wasser etwa ^ 1 : 10, in der Asche von Chara etwa 
= 1 : 108 und in der Asche von HoUonia etwa = 1 : 2,5 ist. Solche Er- 
fahrungen haben die illteren Physiologen wohl auf die Vermuthung gebracht, 
dass jede Pflanze den verschiedenen Mineralstoffen gegentlber ein Wahl- 
vermdgen zeige und unter Vermittlung vitaler Er&fke diese oder jene Stoffe 
in besonders erheblichen Mengen au&auge. Eine derartige Anschauung 
entspricht dem heutigen Standpunkte unserer Wissenschafk durchaus nicht. 
Die modeme Physiologic sucht vielmehr alle Lebenserscheinungen von 
physikalisch-chemischen Gesichtspunkten aus zu erklaren, und gelingt dies 
nicht, so sieht man sich dennoch keineswegs yeranlasst, auf das Princip der 
Lebenskrafk zuruckzugreifen, sondem man bleibt sich des .Umstandes wohl 
bewusst, dass unsere heutigen Untersuchungsmethoden nicht entfemt aus- 
reichen, um den wahren Ursachen vieler physiologischer Prozesse im vege- 
tabilischen Organismus auf den Grund zu kommen. 

Die Fragen nach denjenigen Ursachen, welche bei der Mineralstoffauf- 
nahme seitens der Pflanzen wirksam sind, konnen heute noch keineswegs 
in durchaus befriedigender Weise beantwortet werden, aber es ist allerdings 
bereits m5glich, auf verschiedene wichtige Qesichtspunkte, welche bei der 

Yergl. Schalz-Fleeth, Poggd. Annal. 1851. Bd. 160. pag. 80. 
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Ldsung der bezliglichen Probleme nicht aas dem Auge gelassen werden 
dtirfen, hinzuweisen, und dies soil vor alien Disgen im Nachfolgenden ge- 
schehen. 

Es leuchtet von vornherein ein, dass sich die Verh^tnisse der 
Mineralstoffaufhahme am einfachsten gestalten werden, wenn die Wurzeln 
sich lediglich mit Wasser, in welchem verschiedene Stoffe in Ldsung vor- 
handen sind, in Contact befinden. Yiel yerwickelter sind die Yerhlkltnisse 
dann, wenn die Pflanzen im Boden wurzeln. Unter solchen Umsttoden 
nehmen die Wurzelzellen die Mineralstoffe nattirlich ebenfalls in gelOster 
Form au£, denn die ganze BeschaSenheit der Wurzelzellen ist ja eine der- 
artige, dass nur in L5sung vorhandene Mineralstoffe in dieselben 
eintreten kOnnen. Aber woher stammen diese Ldsungen im Boden? 

ZunlUshst ist klar, dass das vom Boden festgehaltene oder auch frei 
in demselben circulirende Wasser bestimmte Pflanzenn&hrstoffe in L5sung 
enth&lt. Das Wasser der meteorischen NiederschUge fahrt schon verschie- 
dene E5rper, die dasselbe aus der Atmosph&re aufnahm, in Ldsung, wenn 
es mit dem Boden in Beriihrung gelangt. Nunmehr wirkt das Wasser aber 
weiter auf viele Bodenbestandtheile losend und zersetzend ein, und die in 
Folge der Zersetzung organischer Substanzen im Boden entstehende Kohlen- 
sfture tr&gt nicht wenig dazu bei, den Gehalt der Bodenfltissigkeit an 
Pflanzennftbrstoffen noch mehr zu steigem. Es ist aber von besonderem 
Interesse, dass die Pflanzenwurzeln nicht nur im Stande sind, dem Orga- 
nismus die in der Bodenflussigkeit vorhandenen Substanzen gleichzeitig 
mit dem Wasser zuzufuhren, sondem dass denselben fiberdies noch die 
F^gkeit zukommt, ein nicht unerhebliches Quantum von PflanzennAhr- 
stoffen, welches zun&chst noch im ungelQsten Zustande im Boden zugegen 
ist, durch eigenthumliche Prozesse, die wir weiter unten spedeller zu be- 
trachten haben, selbst in L5sung tiberzufahren , und schliesslich aufzu- 
nehmen. 

§ 48. Das Yerhalten der Wurzeln in Beruhrung mit Nfthr- 
stoffl5sungen. — Ich sehe hier zun^hst vdllig davon ab, dass den 
Pflanzenwurzeln, wie soeben bemerkt, die Fahigkeit zukommt, auf gewisse 
Bodenbestandtheile l5send einzuwirken. Dagegen soil es in diesem Para- 
graphen unsere Aufgabe sein, das Yerhalten der Wurzeln bereits vorhan- 
denen L5sungen gegeniiber n^her ins Auge zu fassen, und vor alien Dingen 
muss es sich darum handeln, die in dieser Beziehung auf expeiimentellem 
Wege festgestellten Thatsachen n^er kennen zu lemen. 

Die ersten eingehenderen Studien tiber die Salzaufiiahme seitens der 
Pflanzenwurzeln sind von de Saussure durchgefuhrt worden.^) Derselbe 
experimentirte mit Polygonum Persicaria sowie Bidens canabina, und er 
stellte die aus dem Boden gehobenen Untersuchungsobjecte so lange in 
destillirtes Wasser, bis die Wurzelspitzen der Pflanzen sich zu verl&ngern 



Ydrgl. de Saussure, Becherches sur la v^gdtation. 1804, pag. 247. 
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begannen. Darauf wurden die Gewlk^hse mit Salzldsungen in Beriihnmg 
gebracht; sie verweilten in denselben so lange, bis das Volomen der 
Ldsungen sich in Folge der Flnssigkeitsaufhahme seitens der Wurzeln anf 
die Halfte vermindert hatte. HUtten die Pflanzenwuzeln die L5sungen ge- 
nan in derjenigen Concentration, in welcher dieselben den Untersuchungs- 
objecten dargeboten warden, aufgenommen, so wurden die Losungsrilck-* 
st&nde nach Abscblnss der Versuche genau die Halfte der ursprtinglich 
den Pflanzen dargebotenen Stoffe enthalten haben mdssen. Es ergab sich 
aber, dass die Gew^chse statt 50 7o ^^^ die folgenden Mengen der einzel- 
nen Salze aufgenommen batten: 

Polygonum Persicaria, Biden$ canabina, 

Chlorkalium . . . 14,7 7o 16,07. 



Chlomatrium . . 
Chlorammonium . 
Schwefels. Natron 
Salpeters. Ealk . 



13,0,, 15,0,, 

12,0,, 17,0,, 

14,4,, 10,0,, 

4,0 „ 8,0 „ 

Die Ergebnisse dieser sowie anderweitiger Beobachtungen Saussure's 
berechtigen also zu dem Schluss, dass die Pflanzenwurzeln die ihnen zur 
Disposition stehenden N&hrstoffl5sungen nicht als solche absorbiren, son- 
dem dass sie relativ viel Wasser und verh^ltnissmassig wenig Salz auf- 
saugen. (Saussure'sches Gesetz.) Weitere Versuche de Saussure's, bei 
deren Ausftihrung derselbe den Pflanzen nicht ein Salz allein, sondem 
gleichzeitig gleiche Quantit&ten verschiedener Substanzen zur Disposition 
stellte, haben ergeben, dass die Pflanenzwurzeln die einzelnen Salze, welche 
nebeneinander in den L6sungen vorhanden waren, nicht in den n&mlichen 
Mengen au&ahmen. 

Den Untersuchungen Saussure's hat man lange Zeit hindurch keine 
weitere Aufinerksamkeit zugewandt; erst neuerdings ist die Bahn, welche 
jener Gelehrte betreten hatte, weiter verfolgt worden, und zwar ist es das 
Verdienst von W. Wolf,*) sehr eingehende Studien fiber die MineralstoflF- 
aufiiahme seitens der Bohnen, sowie Maispflanzen durchgefilhrt zu haben. 
Ebenso besch&ftigte sich Knop^) mit den uns an dieser Stelle interessi- 
renden Fragen, und wenn ich die Hauptresultate der Untersuchungen 
liber die Mineralstoffaufhahme seitens der Pflanzenwurzeln kurz zusammen- 
fassen soil, so ware etwa das Folgende geltend zu machen: 

1. Aus den L5sungen verschiedener Salze, m5gen dieselben auch die 
gleiche Concentration besitzen, nimmt eine und dieselbe Pflanze mit den- 
selben Wassermengen nicht die gleichen Salzquantit&ten auf. 

2. Unter gewissen Umstanden (bei erheblicher Concentration der 
L5sungen) nehmen die Pflanzen aus L5sungen, mit denen sie sich in Be- 
riihrung befinden, relativ weniger Salz als Y/asser auf. 



Yergl. W. Wolf, YersuchsBtationen, Bd. 6, pag. 231 n. Bd. 7, pag. 193. 
*) YergL Knop, Kreislaaf des Stoffs, Bd. 1, pag. 655 a. Bd. 2, pag. 239. 
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3. Unter anderen Umstanden (bel gerii^er Concentration der L5sungen) 
treten aus den Salzldsungen relativ grdssere Salz- als Wasserquantitaten 
in den vegetabilischen Organismus fiber. ^) 

4. Stehen einer Pflanze gleichzeitig verschiedene Saize in ein und 
derselben Ldsung zur Disposition, so tibt Mufig die Anwesenheit eines 
Salzes einen Einfloss auf die Aofhahme eines anderen Salzes aus. 

Fur die Beurtheilung derjenigen Erscheinungen, welche sich bei der 
Salzaufnahme seitens der Wurzeln geltend machen, und die, wie betont 
werden muss, in genauester Beziehung zu jenen bei der Bewegung der 
Mineralstoffe in den Pflanzen selbst zu Stande kommenden Ph&nomenen 
stehen, ist vor alien Dingen nicht zu vergessen, dass die GewlUshse keines- 
wegs immer als einfache Saugapparate fungiren. 

Zwar besitzt die Transpiration, wie bereits im 45. Paragraphen heryor- 
gehoben wurde, und damit die lebhafte Wasserstr5mung in den Pflanzen, 
eine grosse Bedeutung fur die Mineralstofiaufhahme der Gew&chse, denn 
ohne das Stattfinden dieser Prozesse k5nnten namentlich den Assimilations- 
organen der Strllucher und B&ume die nur in relativ geringer Menge in der 
Bodenflussigkeit gel5sten Mineralstoffe nicht schnell genug und nicht in ge- 
nugender Menge zugefuhrt werden.^) Aber es darf weiter nicht iibersehen 
werden, dass noch anderweitige Factoren maassgebend fur den Modus der 
Salzaufnahme der Pflanzen sind. Dieselben erscheinen namentlich filr sub- 
merse OewSlchse und zur Zeit schwacher Transpiration (z. B. in der Nacht) 
auch fur fene Pflanzen von Bedeutung, welche unter geeigneten Umstlbiden 
reichliche Wassergasmengen an die Atmosph&re abgeben. Als solche Fac- 
toren, die neben der Transpiration noch von Bedeutung fiir die Salzauf- 
nahme seitens der Pflanzen und fiir die Bewegung der Mineralstoffe im 
Organismus der Gew£ichse erscheinen, kommen namentlich die Prozesse der 
Imbibition, der gew5hnlichen Fliissigkeitsdiflusion und Osmose sowie die 
speciell im vegetabilischen Organismus zur Oeltung konmienden physiolo- 
gischen Yorgange, welche den Yerbrauch der Mineralstoffe normiren, in Be- 
tracht. Yon diesen Gesichtspunkten aus wollen wir die vier Hauptresiiltate 
der Dntersuchungen Saussure's, W. Wolf's und Knop's betrachten. 

Zu 1 . Dass ein und dieselbe Pflanze aus L5sungen verschiedener Salze 
von gleicher Concentration nicht dieselben Salzmengen aufninmit, wird zum 
Theil bereits verst&ndlich, wenn man sich an das immer wieder aufs Neue 
bei der Ausfuhrung der Untersuchungen fiber das Wesen der osmotischen 
Prozesse constatirte Ergebniss erinnert, wonach verschiedene Salze ein und 
dieselbe Membran mit ungleicher Geschwindigkeit passiren. Namentlich 



*) Dieses zuerst von W. Wolf festgestellte Besaltat zeigt also, dass das sogen. 
de Sanssure^sche Gesetz keine aUgemeine Gultigkeit besitzt 

') Neuerdings hat namentlich Sachs (vergl. Yorlesangen uber Pflanzenphysiologie 
1882, pag. 297) mit besonderem Nachdruck auf die Bedeatung der Transpiration for die 
Mineralstoffaufhahme seitens der Pflanzen hingewiesen. Yergl. auch Schldsing, Compt. 
rend., T. 69, pag. 368. 
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ist hier aber daran zu erinnem, dass diejenigen Eorper, welche in der 
Pflanze in Folge physiologischer Prozesse in erheblichen Mengen yerarbeitet 
werden, auch in betrSchtlichen Quantit&ten aufgenommen werden mtissen. 
ErMrt ein Stoff im vegetabilischen Organismus keine Verarbeitong , so 
wird der Pflanzensaft alsbald relativ reich an dieser Substanz sein, und es 
liegt keine Ursache znr weiteren Aufiiahme derselben von aussen vor. 
Wenn aber ein Korper im Organismus verbraucht wird, also aus dem Zell- 
safte verschwindet und dadurch seines osmotischen Oegendrucks verlustig 
geht, so wird die Pflanze neue QuantitSiten dieser Verbindung aufhehmen 
k5nnen. 

Zu 2. Die Erscheinung, dass die Pflanzen aus concentrirteren Salz- 
I58ungen, mit denen sich ihre Wurzein in Beruhrung befinden, relativ 
wenig Salz, aber viel Wasser aufhehmen, erkldrt sich in folgender Weise. 
Die von den Pflanzen aufgenommenen Salze konnen nur in beschr^nkten 
QuantiUten im Organismus yerarbeitet werden. Die Pflanzensafte mtissen 
daher alsbald die Concentrationsyerh^ltnisse der den Wurzein zur Dispo- 
sition stehenden Salzldsungen annehmen, wodurch der femeren Salzaufhahme 
ein Ziel gesetzt wird, w^hrend die Wasserauihahme seitens der Pflanze 
ungehjndert fortdauem kann. 

Zu 3. Die Erscheinung, dass die Pflanzen den Salzl5sungen relatiy 
yiel Salze und relatiy wenig Wasser entziehen, muss sich namentlich dann 
geltend machen, weuQ man es mit yerdunnten LOsungen solcher Stoffe zu 
thun hat, die in den Zellen der Oewachse eine ausgedehntere Verarbeitung 
erfahren.^) Diese Stofi'e gehen in Folge dessen ihres osmotischen Oegen- 
drucks yerlustig, und die Difiusionsprozesse fiihren eine emeute Auihahme 
derselben yon aussen herbei. Ebenso mtissen schwach transpirirende 
Pflanzen den Salzldsungen relatiy wenig Wasser aber relativ viel Salz 
entziehen. 

Zu 4. Zur Erklarung der Erscheinung, dass die Au&ahme eines 
E5rpers seitens der Pflanzen durch die Oegenwart anderer beeinflusst wird, 
ist zun&chst darauf aufmerksam zu machen, dass z. B. nach Niewerth') 
das osmotische Verhalten eines KOrpers selbst ausserhalb des Organismus 
durch die Oegenwart eines anderen Kdrpers modificirt wird. Wenn femer 
z. B. eine Verbindung die Verarbeitung einer zweiten Verbindung in den 
Pflanzenzellen beschleunigt, so muss diese letztere bei Oegenwart jener 
ersteren in grdsseren Quantit&ten als bei Abwesenheit derselben von aussen 
aufgenommen werden. 

Die vorstehenden Auseinandersetzungen bezwecken allein, den Leser 
ganz im AUgemeinen tiber das Verhalten der Pflanzenwurzeln Salzlosungen 
gegeniiber zu orientiren. Einer specielleren Behandlung der beriihrten 

^) In der That werden nach Kn op 's Untersuchongen vollst&ndige N&hrstofflosnngen, 
mit denen sich Pflanzenwurzeln in Beruhrung befinden, vor alien Dingen an Kali, 
Salpeters&ure, Phosphors&nre und Schwefels&ure erschdpft 

^) Yergl. Niewerth, Inaugural-Dissert Jena, 1875. 
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VerMltnisse stellen sich tiberhanpt heute noch erhebliche Schwierigkeiten 
in den Weg, da die experimentellen Forschungen Hber die Mineralstoffauf- 
nahme seitens der Pflanzen bis jetzt keineswegs zu einem auch nur einiger- 
maassen befriedigenden Abschlusse gebracht worden sind. Namentlich ist 
es nothwendig, die Fragen nach dem Modus der Salzaufoahme stark trans- 
pirirender Pflanzen einer-, nnd schwach yerdunstender Qewftchse anderer- 
seits, mehr, als dies seither geschehen, ans einander zu halten. Ich 
m5chte an dieser Stelle tibrigens noch betonen, dass die Salze, welche den 
Wurzelzellen zur Anfiiabme znr Verfugong stehen, in vielen Fallen gewiss 
nicht als solche in den pflanzlichen Organismus tibertreten, sondem dass 
jene Salze vielmehr h&ufig nnter dem Einfluss der Pflanzenzellen selbst 
eine Zersetznng erleiden. Dafiir sprechen namentlich die Besnltate ge- 
wisser Beobachtongen yon Enop, Sachsse, Lehmann, Schreber, 
W. Wolf*) und Biedermann,^) wonach die Zellen solcher Samen, die 
sich mit 07psl5sungen oder Losungen yon Chloriden in Beriihrang befinden, 
diese Yerbindungen zersetzen k5nnen, sowie die Erscheinung, dass N^rstoff- 
losongen, in denen sich Pflanzenwurzeln entwickeln, leicht eine st&rker 
saure oder eine alkalische Seaction annehmen k5imen.') 

§ 49. Das Verhalten der Wurzeln in Berdhrung mit dem 
Bo den. — Wenn den Gewachsen in der Natur oder nnter kiinstlich her- 
gestellten Bedingungen allein w^sserige L5sungen bestimmter Stoffe zur 
Disposition stehen, so werden sich die anfiiehmenden Pflanzenzellen diesen 
letzteren gegentiber in der Weise verhalten, wie .dies im vorigen Para- 
graphen angedeutet worden ist. Wenn die Oewftchse sich &ber in Contact 
mit Bodenmassen entwickeln, so machen sich noch eine Beihe anderweitiger 
Erscheinungen geltend, und fur das Yerstandniss derselben ist namentlich 
auf das Nachstehende hinzuweisen. 

1. Wenn eine Losung, in der z. B. Kali- oder Ammoniaksalze yor- 
handen sind, mit Bodenmassen in Contact gerath, so macht sich die merk- 
wurdige Erscheinung geltend, dass jenen L5sungen mehr oder minder er- 
hebliche Quantitaten des Kalis oder Ammoniaks entzogen werden. Die 
Fahigkeit des Bodens, in der angedeuteten Weise auf eine Salzl5sung ein- 
zuwirken, wird durch sein „Absorptionsyerm5gen^ bedingt. An der Aus- 
bildung der Lehre yon den Absorptionserscheinungen hat sich eine grosse 
Anzahl hervorragender Naturforscher betheiligt. (Bronner, Thompson, 
Way, Peters, Liebig, Henneberg, Stohmann, Enop, A. Mayer etc.). 
Ich habe ebenfalls einige Untersuchungen fiber die in Bede stehende 
wichtige Bodeneigenschaft durchgefiihrt, aber es liegt mir fern, hier ge- 
nauer auf die Besultate derselben sowie auf diejenigen anderer Beobachter 



>) Yergl. Knop, Krdalauf des Stoffii. Bd. 2. pag. 200. 
') Yergl. Biedermann, Yersuchsstationen. Bd. 9. pag. 872. 
^ Yergl. A. Mayer, Lehrbach d. Agricaltnrchemie, 2. Anil, Bd. 1, pag. 278 nnd 
Knop, Kreislaof d. Stoffs, Bd. 1, pag. 60S. 
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einzngehen.^) Nur wenige Punkte mtissen an dieser Stelle hervorgehoben 
werden. 

Nicht alle Pfianzennahrstoffe werden in gleichem Maasse von den 
Bodenbestandtheilen absorbirt. Ammoniak, Kali sowie Phosphorsanre ab- 
sorbirt der Boden sehr lebhaft Ealk, Magnesia, Natron, SchwefelB&are 
und Eiesels&ore vermag der Boden nur in relativ geringen Mengen zu 
absorbiren. Chlor sowie Salpeters&ure werden nicht vom Boden gebonden. 
£s ist m5glich, dass nicht nur die Basis, sondem ebenso die S&ure des- 
selben Salzes vom Boden absorbirt wird (z. B. phosphorsaures Kali). Unter 
Umst&nden wird allein die Basis, oder allein die Saure eines Salzes, 
welches in gelOster Form mit Bodenmassen in Contact gerath, von diesen 
festgehalten. Was die Ursachen der Absorptionserscheinungen anbelangt, 
so glaube ich daran festhalten zu miissen, dass die Absorptionsprozesse 
als physikalisch-chemische Yorgange angesehen werden mtissen. Ich habe 
diese Anschauungsweise in meinen naturwissenschaftlichen Grundlagen der 
Bodenkunde n&her zu begriinden versucht und bin der Ansicht, dass die 
Salztheilchen den Ldsungen seitens der Bodenpartikelchen zunachst unter 
Veimittelung rein physikalischer Erafbe (Adhasionskrafte) entzogen werden. 
Damit allein kommt aber noch keine eigentliche Absorption zu Stande; 
diese erfolgt erst, wenn gewisse Bestandtheile der Bodenelemente mit den 
Salzmolektilen in chemische Wechselwirkung treten. Die Natur der zur 
Geltung kommenden chemischen Prozesse kann allerdings eine sehr mannig- 
faltige sein. Hauflg .ist der Verlauf der VorgSnge ein derartiger, dass, 
wenn der Boden z. B. mit einem Salz in Beriihrung gelangt, dessen Basis 
absorbirt wird, dessen Saure der Boden aber nicht zu binden vermag, die 
Bodenbestandtheile eine der Menge der absorbirten Basis aquivalente 
Quantitat einer andoren Basis abgeben, die sich ihrerseits mit der nicht 
absorbirbaren S^ure chemisch verbindet. Das neu entstandene Salz bleibt 
in der Bodenfllissigkeit gelOsi 

2. Es liegt auf der Hand, dass die Wassermassen, welche von den 
absorptionsth&tigen Bodenbestandtheilen durch Adhasionskrafbe festgehalten 
werden oder sich im ungebundenen Zustande zwischen den Bodenelementen 
bewegen, trotz des AbsorptionsvermOgens dieser letzteren dennoch gewisse 
Mineralstoffquantit&ten in L5sung enthalten kdnnen. Denn wenn die Boden- 
flussigkeit reich an diesen oder jenen Stoffen ist, so wird h&ufig nicht die 
Qesammtmenge derselben absorbirt, und ebenso darf nicht ubersehen 
werden, dass die absorbirten Stoffe, wenngleich sie in Folge der erw&hnten 
chemischen Prozesse unzweifelhaft in die Constitution der compacten 
Bodenelemente eingetreten sind, keineswegs in einen absolut unl5slichen, 
sondern nur in einen schwer l5slichen Zustand iibergefuhrt werden. Ab- 
sorbirte E5rper k5nnen nachgewiesenermaassen au& Neue von der Boden- 



') Ich Terweise den Leser aaf meine omf&nglichen DarsteUongen fiber die Absorp- 
* tionserscheinniigen in meinen naturwissenschaltl. Gmndlagen d. aUgem. landwirthschafU. 
Bodenkunde, 1876. pag. 308. 
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flilssigkeit in LOsung gebracht werden, und somit ist es gewiss, dass den 
Pflanzenworzeln, die sich in Contact mit Bodenmassen entwickeln, neben 
absorbirten, ebenso bereits in LQsnng yorhandene N^rstoffe zur Disposition 
stehen. Aber immerhin ist die Menge dieser letzteren eine nicht sehr er- 
hebliche. Dies gilt ganz insbesondere fur das Kali, das Ammoniak sowie 
die Phosphors&ure, denn diese E5rper sind einerseits nor in verh&tniss- 
mftssig minimalen Quantit&ten im Boden yorhanden, und die Erdtheilchen 
absorbiren dieselben andererseits besonders lebhaft. Wir gelangen daher 
schon yon yornherein zu dem Besoltate, dass den aufoehmenden Warzel- 
zellen die F^gkeit znkommen moss, den Bodenmassen absorbirte Stoffe 
entziehen zn kdnnen. 

Der erste, der mit allem Nachdrack auf dies Verm5gen der Wnrzel- 
zellen hingewiesen hat, ist Lie big') gewesen. Im Anschluss an die Aus- 
einandersetzungen dieses Naturforschers sind dann mannigfaltige Fragen, 
die sich auf die Mineralstoffaufhahme der Pfianzen beziehen, yon yer- 
schiedenen Seiten eingehender behandelt worden. Ich muss aber darauf 
yerzichten diese, ein yorwiegend praktisches Interesse beanspruchenden 
Fragen hier n&her zu beleuchten, und mochte die Aufmerksamkeit des 
Lesers allein auf jene Untersuchungen hinlenken, welche den Zweck hatten, 
die F&higkeit der Wurzeln, dem Boden absorbirte Stofife zu entziehen, auf 
experimentellem Wege darzuthun. 

3. Zunachst ist auf die yon Nageli und Zdller^) sowie yon Stoh- 
mann^) durchgefiihrten Vegetationsyersuche iiber die Aufhahme absorbirter 
N^rstoffe hinzuweisen. Der letztere stellte seine Untersuchungen z. B. in 
der folgenden Weise an: Es wurde Torf mit einer Flussigkeit, welche 
yerschiedene Nahrstoflfe enthielt (Mistjauche) in Berlihrung gebracht, so 
dass der Torf die letzteren absorbiren konnte. Dann wurde der Torf 
3 Wochen lang mit grossen Wassermengen ausgewaschen. Mit dem auf 
diesem Wege gewonnenen Material (ganz gesattigter Torf) wurden zwei 
T5pfe angeftlllt. Zwei andere T5pfe empfingen eine Mischung, die aus 
gleichen Theilen des gesattigten und rohen Torfes bestand (halb gesattigter 
Torf). In zwei weitere T5pfe wurde eine Mischung, die aus 1 Theil ge- 
sattigtem und 3 Theilen rohem Torf bestand, eingefullt (Vigesattigter Torf). 
EndUch wurden noch zwei T5pfe mit rohem Torf beschickt. Am 16. Mai 
wurden in jeden Topf 5 Maisk5mer ausgesaet. Das Bodenmaterial wurde 
durch Begiessen mit destillirtem Wasser gleichmassig feucht erhalten, und 
es zeigte sich, dass sich die Pflanzen in Contact mit ganz gesattigtem Torf 
durchaus normal entwickelten, ja sogar schliesslich reife Samen producirten, 
wahrend die Pflanzen im rohen Torf klein blieben und bald abstarben. 
Die Untersuchungsobjecte im halb oder ^4 gesattigten Torf bildeten sich 



YergL Liebig, Anna!, d. Chem. a. Phann. Bd. 105. pag. 139. 
^ Vergl. Nftgeli und Zdller, Yenachsstationen. Bd. 5. pag. 40. 
^) Yergl. Stohmann, Yersuchsstationen. Bd. 6. pag. 424. 
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zwar Dicht so krftftig wie die im ganz gesattdgten aus; sie entwickelten 
sich aber dennoch ziemlich normal. 

Die Besultate der mitgetheilten Untersuchungen beweisen nun tlbrigens 
noch nicht unzweifelhaft, dass den Wurzelzellen die F&higkeit zukommt, 
den Bodenelomenten im absorbirten Znstande vorhandene Pflanzenn&hr- 
stoffe unmittelbar zu entziehen. Denn man kann annehmen, dass das 
destillirte Wasser, welches zur Durchfeuchtang der Torfmassen diente, den- 
selben die absorbirten E5rper allmahlich entzog, so dass den aufhehmenden 
Wurzelzellen eine N&hrstofflOsung zur Disposition stand. Aus diesem 
Orunde ist es nothwendig, hier noch den directen Beweis dafiir zu liefem, 
dass die Pflanzenwurzeln im Stande sind, im ungelOsten Zustande vor- 
handene minerallsche Massen anzugreifen. 

Wenn man polirte Gesteinplatten auf den Boden passender TOpfe 
legt, die Flatten mit Erde bedeckt und in diese Samen auss&et, so werden 
die sich entwickelnden Wurzeln bei ihrem nach abw^rts gerichteten Wachs- 
thum alsbald auf jene Gesteinplatten treffen und sich, diesen dicht an- 
schmiegend, auf denselben ausbreiten. Bei der AusfUhrung derartiger 
Versuche, die namentlich von Sachs ^) unter Benutzung von Marmor-, 
Dolomit-, Magnesit- sowie Osteolithplatten und sehr verschiedener Pflaixzen 
durchgefuhrt worden sind, zeigte sich schHesslich, dass die Wurzeln im 
Stande sind, das G^stein an den Contactstellen aufzulosen und ein mehr 
oder minder scharf begrenztes Bild ihres Verlaufes auf demselben zuruck- 
zulassen. Danach unterliegt es kein'em Zweifel mehr, dass die Pflanzen- 
wurzeln, wie sie unter besonderen Umstilnden im Stande sind, Gestein- 
platten zu corrodiren, ebenso unter naturlichen Yerh&ltnissen l5send und 
zersetzend auf die Bodenbestandtheile einwirken. Auf diese Weise kOnnen 
aber nicht allein absorbirte Stoffe, sondem ebenso geringe Mengen solcher 
KOrper, die sich von vom herein an der Zusammensetzung der compacten 
Bodenelemente betheiUgten, in Ldsung tibergefUirt werden, um schliesslich 
in den vegetabilischen Organismus selbst tiberzugehen. 

Handelt es sich schliesslich darum, die Ursachen, welche das Zustande- 
kommen der Gorrosionserscheinungen bedingen, festzustellen, so ist in erster 
Linie darauf hinzudeuten, dass sich die aufiiehmenden Wurzelzellen (nament- 
lich die Wurzelhaare) den compacten Bodenelementen tiberaus dicht an- 
schmiegen, f6rmlich mit ihnen verwachsen, und somit in den innigsten 
Contact mit denselben gerathen. Die im imbibirten Zustande in den 
Membranen der erwSlhnten Zellen vorhandene Flussigkeit enthalt Kohlen- 
s&ure imd vielleicht auch diese oder jene organische Yerbindung in L5sung. 
Diese Flussigkeit wird also an den Contactstellen zwischen den Boden- 
elementen und den Pflanzenzellen l5send und zersetzend auf die Erd- 
theUchen oder grdsseren Gtesteinbruchstticke einwirken mUssen, also zur 
Entstehung l5slicher Verbindungen Yeranlassung geben, die unmittelbar in 



^) Yergl. Sachs, Handbuch der ExperimentalphyBiologie. pag. 188. 
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die Pfianzenzellen dberzutreten yerm5gen. Zur Yeranschaulichung der er- 
wShnten Verh&ltnisse hat Z oiler auf Anregung Liebig's das folgende 
Experiment angestellt. Es wurde ein Glasge&ss mit anges^uertem Wasser 
angeftillt, tiber die Oeffnnng des Glases eine thierische Membran gebunden, 
so dass jene Fliissigkeit die untere Fl^he der Haut beriihrte, and auf die 
nach aussen gewandte Seite der Membran gelangten schliesslich Stuckchen 
von phosphorsaurem Ealk. Die saure Fliissigkeit imbibirte die Membran, 
wirkte l5send auf das Phosphat ein, so dass sich in dem anges&uerten 
Wasser die Anwesenheit von phosphorsaurem Ealk alsbald constatiren liess. 
Das Besultat des erw^nten Versuchs zeigt demnach schlagend, dass 
Fllissigkeiten, die im imbibirten Zustande in Membranen vorhanden sind, 
lOsend auf solche Korper, welche sich mit diesen Membranen in innigem 
Contact befinden, einwirken k5nnen, und damit t&Ut zugleich ein belles 
Licht auf die Ursachen, welche das Zustandekommen der durch die Wurzel- 
zellen hervorgerufenen Corrosionserscheinungen bedingen. 



Detmer, Pflaazenphysiologit. 10 



Dritter Abschnitt. 

Die Stoffwechselprozesse Im yegetabllischen Organismns. 



Erstes Kapitel. 

Einleitende Bemerkungen. 

§ 50. Begriffsbestimmung. — Es ist als eine unzweifelhaft fest- 
stehende Thatsache anzusehen, dass sammtliche Pflanzen bestimmter 
organischer Verbindungen zur normalen Entwicklung bediirfen. Das orga- 
nische Bildungsmaterial wird den Oew^hsen entweder von aussen als 
solches zugefuhrt, oder sie erzeugen dasselbe selbst in ihrem Organismns. 
(Assimilation, Bildung von Protelnstoffen). Diese in den Pflanzen produ- 
cirten oder von denselben aufgenommenen organischen Stoffe erfahren in 
den Zellen selbst mannigfaltige Metamorphosen. Sie k5nnen zur Bildung 
fiir die Zwecke des Wachsthums der Gewachse geeigneter Verbindungen, 
zur Erzeugung sehr verschiedener anderweitiger Substanzen, die im Innem 
der Zellen abgelagert werden, dienen, ja sie erfahren sogar sehr allgemein 
tiefgreifende , mit Kohlensaure- sowie Wasserproduction verbundene Zer- 
setzungen. In Folge der erwShnten Vorgange werden aber nicht allein die 
fiir die Fortexistenz der Pflanzen nothwendigen Stofie gebildet, sondem 
jene Prozesse fahren ebenso zur Freiwerdung der far das Leben der Ge- 
wachse erforderlichen Erafte, und im Folgenden wird es nunmehr unsere 
Aufgabe sein, diese Stoffwechselprozesse des vegetabilischen Organis- 
mns naher zu beleuchten. 

Wenn man einen Blick auf die Lebensvorgange in dem Organismus 
einer einzelligen Alge wirft, so zeigt sich, dass in diesem Falle in ein und 
derselben Zelle jene Vorgange, welche zur Erzeugung stickstofiSreier or- 
ganischer Stoffe aus anorganischem Material fahren, sowie Stoffwechsel- 
prozesse raumlich und zeitlich neben einander zur Geltung konmien k5nnen. 
Unter dem Einfluss des Lichtes ist das Zustandekommen des Assimilations- 
prozesses moglich; ebenso k5nnen ProtelnstofTe auf Kosten der erzeugten 
Assimilationsproducte und von aussen aufgenommener StickstofiVerbindungen 
gebildet werden, und gleichzeitig verlaufen mannigfaltige anderweitige 
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Stoffwechselprozesse in dem einzelligen Organismus. Hit der weitgehenden 
morphologischen Gliederung, welche die h5heren Oew^chse erfahren, geht, 
wie bereits an anderer Stelle erw&hnt worden ist, auch eine ausgedehnte 
physiologische Arbeitstheilung Hand in Hand. Bestimmten Organen Mlt 
nnter solchen Umstanden in erster Linie die Aufgabe zu, assimilatorisch 
thatig zu sein; andere besorgen die Wasser- sowie Mineralstoffaafhahme 
aus dem Boden, und wieder andere konnen z. B. in sofem fur die Existenz 
der Pflanzen von Bedeutung sein, als sie sich allm^lich wahrend der 
Dauer einer Vegetationsperiode mit Beservestoffen, d. h. solchen 
Eorpem anfiillen, die zun^chst noch keine weitere Verwendung erfahren, 
sondem erst im kommenden Jahre fiir das erste Wachsthum junger 
Pflanzen oder neuer Sprosse Verwendung finden. So sanuneln sich im 
Endosperm, im Perisperm oder in den Gotyledonen der Samen, in KnoUen, 
Wurzeln oder holzigen Stammtheilen nicht selten erhebliche Beservestoff- 
quantit^ten an, und in dem Maasse, wie die Pflanzentheile, welche sp&ter 
w^rend einer gewissen Periode auf Eosten der aufgespeicherten organischen 
E5rper leben, zur Ausbildung gelangen, verschwinden die Inhaltsstoffe der 
genannten Beservestoffbeh^lter. Wenn aber nicht aUe Organe h5herer 
Pflanzen im Stande sind, das organische Material, welches fUr die Weiter- 
entwicklung des Organismus unentbehrlich ist, zu erzeugen, so leuchtet von 
selbst ein, dass in der Pflanze Stoffbewegungen zu Stande kommen mtlssen. 
die den Uebertritt bestimmter Substanzen aus einem Pflanzentheil in 
andere vermitteln. Die Wurzelzellen sind z. B. nicht im Stande, organische 
Eorper durch Assimilation zu erzeugen. Sie bedurfen aber organischer 
Stoffe fiir die Zwecke dep Wachsthums, und es miissen ihnen dieselben 
also aus den oberirdischen, griinen Organen zugefiihrt werden. 

Wahrend es, wie im ersten Abschnitt gezeigt worden, keine beson- 
deren Schwierigkeiten hat, die Eigenthtimlichkeiten des Assimilations- 
prozesses scharf zu charakterisiren , geHngt es eineswegs so leicht, die 
allgemeinen Merkmale der Stofiwechselprozesse anzugeben. Das Wesen 
des Stoffwechsels ist darin zu suchen, dass in den Pflanzen vorhandene 
organische Substanzen in anderweitige E5rper tibergefahrt werden, und 
zwar kann bei diesen Vorgangen eine Bildung von Eohlensaure^und Wasser 
sowie anderer Gase erfolgen, oder es kann dies unterbleiben. Zur 
Charakteristik der Stofiwechselvorgange ist noch das Folgende hervorzu- 
heben, und namentlich darf der Unterschied, der zvnschen der Assimilation 
einerseits und den Stoifwechselprozessen andererseits besteht, nicht iiber- 
sehen werden.*) 

1. Stofifwechselprozesse machen sich nicht allein in den chlorophyll- 
ftihrenden, sondem tiberhaupt in aUen lebenden Pflanzenzellen geltend. 



^) Mit den nachfolgenden S&tzen sind daher diejenigen zu vergleichen, welche im 
ersten Paragraphen dieses Buches zur Charakteristik des Assimilationsvorganges aofge- 
stellt warden. 

10* 
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2. StoSwechselprozesse finden in den Pflanzenzellen bei Abschluss 
sowie bei Zutritt des Lichtes statt. 

3. Wfthrend der Assimilationsprozess stets zu einer Sauerstoffab- 

■ 

scheidung fuhrt, sind nur vereinzelte Stoffwechselprozesse im Stande, die 
namliche Erscheinung herbeizufiihren. Es scheint mir festzustehen, wie 
ich im dritten Kapitel dieses Abscbnitts zeigen werde, dass in den Pflanzen- 
zellen unter Umstilnden Fflanzens^uren zu Kohlehydraten reducirt werden 
kSnnen, und dass derartige Prozesse, die allein unter Mitmrkung des 
Lichtes in cUorophyllhaltigen Zellen zu Stande kommen, mit Sauerstofi- 
abscheidung verbunden sind. Da das Wesen der Assimilation nun in einer 
Bildung organischer Verbindungen aus anorganischem Material besteht, die 
erw&hnten Ssluren aber zu den organischen KOrpem geh5ren, so sind die 
hier in Rede stehenden Beductionsprozesse als Stoffwechselvorg&nge anzu- 
sehen. Neben organischen KSrpern werden in Folge vieler StoflFwechsel- 
prozesse Wasser und Kohlens&ure erzeugt. Zuweilen treten auch noch 
andere Gase als Stoflwechselprodukte auf, w&hrend bestimmte Stoffnrechsel- 
prozesse uberhaupt nicht zur Bildung gasformiger KOrper fuhren. 

4. Wenn grune Pflanzen dem Einflusse des Lichtes entzogen werden 
und in Folge dessen nicht assimiliren kdnnen, so erleidet ihr Trockenge- 
wicht eine fortdauemde Verminderung. Die Stoffwechselprozesse fuhren 
unter Kohlensaure- sowie Wasserbildung zu einer ZerstOrung vorhandener 
organischer Verbindungen, aber trotzdem diese Vorgange sich unter alien 
Umstanden in den Pflanzenzellen geltend machen, tritt der Erfolg, den sie 
herbeifuhren, dennoch allein bei Abwesenheit des Lichts deutlich hervor, 
da die Verluste bei Lichtzutritt durch das Stattfinden der Assimilation 
mehr als gedeckt werden kOnnen. Uebrigens sei bemerkt, dass, wenngleich 
der Stoflwechsel im Ganzen und Grossen zu einer Verminderung des 
Trockengewichtes der Pflanzen fohrt, dennoch einige Stoffwechselprozesse 
existiren, welche eine Steigerung des Trockensubstanzgehalfes bestionmter 
Pflanzenzellen bedingen. 

5. Im Allgemeinen muss der Stoffwechsel in den Pflanzen zu einer 
Auslosung der in der organischen Substanz aufgespeicherten potentiellen 
Energie und Freiwerdung actueller Energie (Warme, Licht, mechanische 
Arbeit) fuhren. Sehr deutlich tritt dieser Vorgang der AuslOsung von 
Kriiften bei der durch den freien atmospharischen Sauerstoff vermittelten 
und mit Kohlensaure- sowie Wasserbildung verbundenen langsamen Ver- 
brennung (Verathmung) organischer Stoffe in den lebenden Pflanzenzellen 
hervor. Ebenso wird bei der Bildung der Protelnstoffe aus Kohlehydraten 
und stickstoffhaltigen anorganischen Verbindungen eine gewisse Kraftsumme 
ausgelost, und dieser Umstand, insbesondere aber der weitere, dass die 
Entstehung der Eiweissk5rper nur unter Beihiilfe organischer Substanzen 
erfolgen kann, lasst keinen Zweifel dariiber aufkommen, dass die Vorgange 
bei der Protelnstofl'bildung als Stoffwechselprozesse gedeutet werden mussen. 
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In Folge einiger Stoffwechselvorgange geht ubrigens actuelle Energie in 
potentielle Energie uber. 

§ 51. DasWesen des Lebensprozesses. — Ftir die Naturwissen- 
schaft ist die Erkenntniss von der weittragendsten Bedeutung geworden, 
dass sich die eigentlichen Lebensprozesse der Organismen in dem Proto- 
plasma der Zellen abwickeln. Solche Zellen, die kein Plasma mehr fuhren, 
k5nnen daher keineswegs noch als lebende Gebilde angesehen werden. Man 
hat sich vielfach bemiiht, die letzte Ursache der wnnderbaren Lebens- 
erscheinungen der Pflanzen und Thiere festzustellen, and wenngleich sich 
derarbigen Bestrebungen sehr bedeatende Schwierigkeiten in den Weg 
stellen, so liegt doch von vomherein auf der Hand, dass dem Protoplasma 
als dem Trager der Lebenserscheinungen eine ganz eigenthumliche Natur 
zukommen muss, denn das Zustandekommen der besonderen Lebens- 
phanomene setzt auch die Wirksamkeit ganz besonderer Ursachen voraus. ^) 

Es gehdrt, wie sich von selbst versteht, zu den wichtigsten Aufgabeu 
der Physiologic, diese Ursachen der Lebenserscheinungen festzustellen, und 
ich werde mich bemiihen miissen, das in Frage stehende Problem in diesem 
Paragraphen zu behandeln. Aber um daftir den geeigneten Ausgangspunkt 
zu gewinnen, miissen zunachst noch einige anderweitige Verhaltnisse Be- 
riicksichtigung erfahren. 

Man ging in der Pflanzenphysiologie bisher fast allgemein von der 
Anschauung aus, dass die stickstofffreien organischen Korper in den Zellen 
bei dem Zustandekommen des Stoifwechsels, ohne vorher mit stickstoff- 
haltigen Stoffen in chemische Wechselwirkung gerathen zu sein, gewisse 
tiefgreifende Zersetzungen erleiden. Nach dieser Auffassung tritt z. B. die 
St&rke, die bei der Keimung amylumreicher Samen verarbeitet wird, als 
solche, Oder nachdem sie in andere stickstoffireie Stoife ubergegangen ist, 
in chemische Wechselwirkung mit dem Sauerstoif der Luft. Kohlens^ure, 
Wasser sowie eine fur die Zwecke des Wachsthums verwerthbare Substanz 
werden gebildet, und in dem Maasse, wie die Evolution des Embryo der 
Samen fortschreitet, verschwindet das Amylum. Ebenso glaubte man, dass 
die durch den Assinulationsprozess erzeugte und fur den direkten Verbrauch 
in grilnen oder kein Chlorophyll fulirenden Pflanzenzellen bestimmte St&rke, 
unmittelbar verarbeitet werde. 

Dagegen ist in neuester Zeit eine andere Anschauung mehr in den 
Vordergrund getreten, und ich habe mich selbst bemiiht, derselben eine 
tiefere Begriindung zu verleihen, weil es mir allerdings von der hochsten 
Wichtigkeit erscheint, dieser neuen Auffassung die gr5sste Aufmerksamkeit 
zuzuwenden.*) 



Man hate sich nur vor der Anschauung, als ob hier besondere Lebenskrafte, 
die von gans anderer Natur wie unsere bekannten physikalischen und chemischen Kr&fte 
Bind, in Betracht kftmen. 

^ Yergl. Detmer, Yergleichende Physiologie des Keiinungsprozesses der Samen, 
1880, pag. 155. Yergl. femer eine von mir verfasste, in Pringsheim's Jahrbfichem 
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Es wild im nachsten Kapitel dieses Abschnittes gezeigt werden, dass 
in den Pflanzenzellen ganz allgemein — allerdings leicht nachweisbar nur 
unter besonderen TJmstftnden — S^areamide sowie Amidos^toren (z. B. As- 
paragin und Lencin) entstehen. Diese stickstoffhaltigen Yerbindungen 
gehen aus den Eiweissstoffen des Protoplasma hervor, und wir dnifen an- 
nehmen, dass diese letzteren neben jenen Stickstoffverbindungen stets ge- 
wisse stickstoflireie otganische Edrper als Zersetzungsprodukte liefern. 
Dafur sprechen einerseits gewisse Ergebnisse, zu denen man bei dem Sta- 
dium des Verhaltens der Eiweissstoffe verschiedenen Reagentien gegenuber 
gelangt ist; andererseits aber findet die erwahnte Auffassung ihre vorziig- 
lichste Stdtze darch gewisse Beobachtungsresultate, die an lebenden Pflanzen- 
zellen selbst gewonnen werden kdnnen. Ich werde nftmlich im nUchsten 
Kapitel zeigen, dass die in den Pflanzenzellen entstandenen Sftureamide 
und Amidos^uren nach den tibereinstimmenden Resultaten verschiedener 
neuerer Untersuchungen unter Beihulfe stickstofiBfreier organischer Edrper 
zur Neubildung von Eiweissstoffen Yerwendung finden k5nnen, und wenn 
dies, wie in keiner Weise bezweifelt werden kann, dei Fall ist, so erscheint 
es ebenso im h5chsten Grade wahrscheinlich, dass die Protelnstoffe in den 
Pflanzenzellen stickstoffifteie organische Yerbindungen neben Amidosfturen 
und S&ureamiden als Zersetzungsprodukte liefern. H^lt man an dieser 
Anschauung fest, so hat man sich vorzustellen, dass die Protelnstoffe des 
lebenden Plasma unter alien Umst^nden in stickstoffhaltige und stickstofffreie 
E5rper zerfallen. Die ersteren konnen sich entweder in den Pflanzenzellen als 
solche anh^ufen oder sich unter gunstigen Umst&nden mit stickstofffreien Yer- 
bindungen (z. B. mit Zuckermolektilen, die aus Amylum, welches soeben als 
Assimilationsprodukt entstanden oder vielleicht bereits in Beservestoffbe- 
haltem abgelagert war, hervorgegangen sind) zur Neubildung von Proteln- 
stoffen vereinigen. Die stickstofffreien Zersetzungsprodukte der Proteln- 
idK)ffe unterliegen dagegen bei Luftzutritt einem Oxydationsprozesse; sie 
liefern das Material zur Bildung von Kohlensaure und Wasser (Athmungs- 
produkte), sowie eines far die Zwecke des Wachsthums verwerthbaren 
Kdrpers. Somit kOnnen die gewohnlichen Erscheinungen der Pflanzen- 
athmung (Kohlens&ure- und Wasserbildung) nicht dadurch zu Stande 
kommen, dass der atmospharische Sauerstoff zersetzend auf die in den 
Pflanzenzellen vorhandenen Assimilationsprodukte oder auf solche Kdrper, 
die aus denselben hervorgegangen sind, einwirkt. Yielmehr muss jenen 
Athmungsprozessen die Bildung des far die Athmung geeigneten Materials 
in Folge der Zersetzung von Protelnstoffen vorangehen. Die dabei 
entstehenden stickstoffhaltigen Zersetzungsprodukte k5nnen aufs Neue 
zur Protelnstofferzeugung Yerwendung finden, und da die entstandenen 
Eiweissmolektile wiederum zerfallen, so macht sich unter bestimmten Be- 



fur wissenscbaftl. Botanik B. 12 erschienene Abhandlnng sowie meinen Aufsatz im 5. B. 
von Wollny's Forscbungen auf dem Gebiete der Agriculturpbysik. 
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dingungen ein fortdauerndes Spiel der Zersetzung und Neubildung von 
Protelnstoffen in den lebenden Zellen geltend. 

Auf verschiedene der hier fliichtig erwSUinten VerhlUtimsse komme ich 
weiter unten eingehender zuriick. An dieser Stelle verdient allein der Um- 
stand unser besonderes Interesse, dass die Prot^stofife des Plasma der 
Pflanzenzellen unter Bildung stickstoifhaltiger sowie stickstoffireier Pro- 
dukte ganz allgemein einem Zersetzungsvorgange unterliegen. Fr^ man 
nach den Ursachen dieser Zersetzung, so ist meiner Meinung nach zu ant- 
worten, dass dieselbe in der eigenthiimlichen Constitution der Protelnstoffe 
des Plasma 3elbst gesucht werden muss. Wie sich die Cyanwasserstoffs^ure 
aUm&hlich von selbst zersetzt, wie Chlorstickstoff und Jodstickstoff unter 
Umst&nden ohne ftussere nachweisbare Veranlassung in ihre Elemente zer- 
faUen, so zerfallen die Eiweissstoife des lebensth^ltigen Plasma ebenfalls in 
verschiedene K5rper. Wir haben es hier wie dort mit einer Selbstzer- 
setzung derMoIekule zu thun, und auf diese Selbstzersetzung ist, wie ich 
mit Pfltiger^) annehme, das Wesen des Lebensprozesses zuruckzuftihren. 

Nach der von mir in meiner vergleichenden Physiologie des Keimungs- 
prozesses der Samen sowie in einer in Pringsheim's Jahrbtichem fur 
wissenschaftliche Botanik erschienenen Abhandlung bereits ausfiihrlicher ent- 
wickelten Dissociationshypothese unterscheide ich mit Pfliiger 
zwischen lebendigen und todten Eiweissmolekulen. Die Atome der 
letzteren befinden sich in dem Zustande eines stabilen Gleichgewichts ; 
sie kOnnen zwar durch SLussere Einflusse zur Umlagerung und zur Bildung 
neuer Yerbindungen veranlasst werden, aber sie lagem sich nicht ohne 
ausseren Anstoss um. Den todten Eiweissmolekulen fehlt die F&higkeit 
der Selbstzersetzung. Die lebendigen Eiweissmolektile zerfallen unter alien) 
Umstanden in stickstoffhaltige und stickstofSreie Atomgruppen. Ihre Atome 
unterhalten continuirlich eine lebhafte intramolekulare Bewegung, und die- 
selbe ist die Ursache der erfolgenden Selbstzersetzung oder Dissociation, 
die eben als besondere Ursache der besonderen Lebenserscheinungen 
anzusehen ist. 

Zur n^eren Gharakteristik meiner Dissociationshypothese ist noch auf 
das Folgende hinzuweisen: 

1. Ich nehme an, dass die lebendigen Eiweiss- oder Protelnstofl- 
molekule mit den Tagmen des Plasma identisch sind, d. h. jedes Tagma 
des Plasma stellt ein lebendiges Eiweissmolekul, oder, wie ich sage, ein 
physiologisches Element dar. 

2. Verschiedene aussere Umst^Uide k5nnen die Energie, mit der die 
intramolekulare Bewegung der Atome der physiologischen Elemente, resp. 
die Selbstzersetzung derselben erfolgt, beschleunigen oder verlangsamen. 

Vergl. Pfliiger, Archiv f. d. gesammte Physiologie. 1875. Bd. 10, pag. 300. 
Ich schliesse mich in verschiedenen Pankten den Ausf&brongen P fingers an nnd kann 
dem Leser die bedentangsvoUe Abhandlnng des genannten Forschers nieht dringend ge- 
nng zum eingehendcn Stadium empfehlen. 
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Hohere Temperatar muss z. B. bescUeunigend auf den Verlauf der in 
Bede stehenden Prozesse einwirken, aber wenn die Temperatar eine ge- 
wisse Grenze tiberschreitet, so wird die Bewegang der Atome der physio- 
logischen Elemente eine so lebhafte, dass diese letzteren eine vdllige Ver- 
nichtung erfahren. 

3. Die ZerstOmng der lebendigen Eiweissmolekule, die durch sehr 
verschiedene TJrsachen bedingt werden kann (zu hohe oder zu niedrige 
Temperatur, Gifte etc.) fohrt, indem die Atome aus dem labilen in den 
stabilen Gleichgewichtszustand ubergehen, zor Bildung todter Eiweiss- 
molektile. *) 

4. Die Tagmen der plasmatischen Gebilde, welche in den Zellen 
ruhender Pflanzentheile (z. B. der Samen) vorhanden sind, durfen nicht 
als lebensth£ltig aufgefasst werden. Die plasmatischen Gebilde rohender 
Pflanzentheile sind aber ebenso wenig s£kmmtlich todt; sie sind vielmehr 
lebensfahig, denn die intramolekulare Bewegung ihrer Atome und die 
Selbstzersetzong, welche nur eine voriibergehende Sistirung erfahren haben, 
kdnnen unter giinstigen Bedingungen (Wasserzufuhr) leicht in die Er- 
scheinung treten. 

5. Die sammtlichen lebensthatigen und lebens&higen protoplasmar 
tischen Gebilde der Zellen k5nnen auch als Organeiweiss zusammenge- 
&8st werden. Im Gegensatz dazu steht das Circulationseiweiss. Das- 
selbe besteht aus todten EiweissmolektQen, die aber zur Bildung plasma- 
tischer Gebilde Verwendung finden kdnnen. Beich an Circulationseiweiss 
ist zumal der Schleim in den Siebr5hren sowie der Zellsaft vieler Pflanzen. 

6. Die Entstehung der lebendigen Eiweissmolekiile ist nothwendig mit 
einem Yerbrauch von actueller Energie verbunden, denn die intramoleku- 
lare Bewegung der Atome der physiologischen Elemente ist ohne einen 
solchen vorausgegangenen Krafkverbrauch undenkbar. Umgekehrt muss bei 
der Dissociation der physiologischen Elemente actuelle Energie frei werden. 
Wenn Pflanzenzellen getQdtet werden, und die lebendigen also in todte 
Eiweissmolekiile iibergehen, so muss ebenfalls lebendige Kraft ausgelost 
werden, denn die Atome der physiologischen Elemente werden ja in Folge 
der Vemichtung der Lebensf^higkeit des Plasma in einen stabilen Gleich- 
gewichtszustand ubergefiihrt. Vielleicht liesse sich sogar auf experimen- 
tellem Wege direkt nachweisen, dass Warme frei wird, wenn Pflanzentheile 
aus dem lebenden in den todten Zustand ubergefohrt werden.^) Bezuglich 

^) Beznglich der Wirkung der Gifte auf die physiologischen Elemente sei hier noch 
bemerkt, dass manche derselben die Lebensth&tigkeit der Zellen unzweifelhaft vemichten, 
indem sie sich chemisch mit den physiologischen Elementen verbinden. Andere GiftA 
scheinen die physiologischen Elemente des Plasma aber dadurch in todte Eiweissmolekiile 
iiberzainhren, dass sie die Bewegang der Atome der ersteren in bestiromter Weise 
beeinflnssen. Solche Giite kCnnen entweder Ifthmend oder reisend wirken. 

*) Ich wUl hier noch erwfthnen, dass meiner Meinnng nach die mechanische Kraft, 

4 

welche fur das Zustandekommen der Protoplasmabewegnngen (Rotation, Schw&rmsporen- 
bewegung etc.) crforderlich ist, den Dissociations- und Athmnngsprosessen in den lebens- 
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Versuche, die ich anstellte, haben freilich, walirscheinlich der UnvoU- 
kommenheit der Methode wegen, kein positives Besultat ergeben. 

7. Ich nehme an, namentlich um die Verschiedenartigkeit der StoflF- 
wechselprozesse, wie eine solche ja thatsachlich im Organismus verschie- 
dener Gew^hse hervortritt, zu erkl^ren, dass sich die physiologischen 
Elemente der einzelnen Pflanzenspecies nicht voUkommen gleichen. Die 
physiologischen Elemente oder lebendigen Eiweissmolekiile nahe verwandter 
Gew^hse sind einander sehr ilbnlich; Pflanzen von durchaus verschieden- 
artigem Charakter bergen auch in ihren Zellen physiologische Elemente, 
denen ein recht differentes Verhalten eigenthiimlich ist. Ich nehme dem- 
nach keinen Anstand, die lebendigen Eiweissmolekiile verschiedener Pflanzen- 
species als verschiedene chemische Individuen aufzufassen, die sich aller- 
dings in mancher Hinsicht sehr ^nlich verhalten. 

8. Die ersten Protoplasmamassen, welche sich tiberhaupt bildeten, 
und welche natdrlich schon aus einer grossen Anzahl physiologischer Ele- 
mente bestanden, sind durch Urzeugung (also ohne Mitwirkong bereits 
vorhandener lebensthatiger Protoplasmamassen) aus organischer Materie, 
die ihrerseits aus anorganischer Substanz hervorgegangen sein muss, ent- 
standen. Es ist gar nicht ausgeschlossen, dass die Urzeugung auch noch 
heute, allerdings unter Bedingungen, welche wir nicht kennen, th^tig ist. 
Jede Protoplasmamasse scheint, wenn sie eine kiirzere oder langere Zeit 
im lebensth^tigen Zustande verweilt hat, auch ohne den Einfluss t5dtlich 
wirkender ^usserer Einflusse, abzusterben. Dieser sogen. naturliche Tod 
des Protoplasma wird durch rein innere Ursachen herbeigefuhrt, liber deren 
Wesen wir allerdings nur Vermuthungen hegen konnen. 

§62. Allgemeine Charakteristik derStoffwechselprozesse. — 
Nachdem festgestellt worden ist, welche Merkmale den Stoffwrechselprozessen 
im Allgemeinen und namentlich im Gegensatz zu der Assimilation eigen- 
thumlich sind, und nachdem wir versucht haben, uns eine Vorstellung uber 
das Wesen des Lebensprozesses zu bilden, erscheint es, bevor wir zur 
speciellen Besprechung des pflanzlichen Stoifwechsels ubergehen, noch ge- 
boten, die verschiedenen Kategorien der StofPw^echselprozesse sowie die mit 
denselben Hand in Hand gehenden Athmungsvorg^ge in Ktirze zu charakte- 
risiren. *) 

1. Als Athmungsprozesse tiberhaupt sind diejenigen Yorgdnge 
in den lebenden Pflanzenzellen aufzufassen, welche nut einer Au&ahme 

thfttigen Zellen ihren Ursprung verdankt. Wie das Wasser dem Pisch, oder die Luft 
dem Yogel, so bietet der Zellsaft oder das Wasser aosserhalb der Zellen dem Proto- 
plasma die StUtzpunkte dar, deren es zur Ausf&hmng seiner Bewegangen bedarf. Man 
Tergl. Nftgeli nnd Schwendener. Das Mikroskop, 1877, pag. 393. Fur das Zu- 
Standekommen der Protoplasmabewegnngen ist es femer wichtig, dass die physiologischen 
Elements des Plasma keine erheblichen Anziehungskrftfte auf einander ausuben und da- 
her sehr leicht bewegt werden konnen. 

*) Man vergl. iiber das Folgende meine vergl. Physiologic d, Keimungsprozesses 
d. Samen. 1880. pag. 8. 
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Oder Abscheidung von Oasen verbunden sind. Dieser Satz bedarf aber 
einiger Einschr&nkung, indem die in Folge der Assimilation zar Geltung 
kommende Kohlens^ureaufoahme und Sauerstoifabgabe nicht als Athmungs- 
erscheinungen betrachtet werden ddrfen. Ebenso kann die Wassergasabgabe 
der Pflanzen in Folge der Transpiration nicht als ein Athmungsprozess ge- 
deutet werden. Von Athmungsprozessen kann nur die Bede sein, wenn in 
den Pflanzenzellen Stofiwechselprozesse zur Geltung kommen, und es er- 
scheint mir zweckm^sig, nicht allein die Sauerstoffaufiiahme und Kohlen- 
sftureabgabe, wie es hftuiig geschehen ist, sondem uberhaupt jeden unmittel- 
bar in Folge des StofTwechsels zu Stande kommenden Gasaustausch als 
einen Athmungsprozess aufzufassen. 

2. Als normale Athmung bezeichne ich diejenige Form der Pflanzen- 
athmung, welche mit Aufnahme von Sauerstoff und Abgabe eines gleichen 
Volnmen Kohlensfture verbunden ist. 

3. Die Vinculationsathmung, welche neben normaler Athmung 
namentlich dann zur Geltung konmit, wenn Fette im Pflanzenkorper einer 
Oxydation unterliegen^ ist durch alleinige Sauerstoffaufhahme ohne Kohlen- 
sikureabgabe charakterisirt. 

4. Die innere Athmung unterscheidet sich dadurch ganz wesent- 
lich von den erw&hnten Formen der Athmung, dass sie nicht mit einer 
Aufnahme freien atmosphSLrischen Sauersto£fs verbunden ist. Bei dem Zu- 
standekommen der inneren Athmung wird sehr allgemein Kohlensaure pro- 
ducirt, aber der Sauerstoff dieser Eohlens&ure stammt nicht aus der Atmo- 
sphare, sondem er wird solchen Verbindungen, die bereits in den 
Pflanzenzellen vorhanden waren, entzogen. Einige Pilzformen erzcugen 
neben Kohlens^lure auch Wasserstoff als Produkt innerer Athmung. 

5. Die Insolationsathmung kommt zur Geltung, wenn organische 
S&uren unter dem Einflusse des Lichtes zur Bildung von Kohlehydraten 
Verwendung finden. Diese Form der Athmung ist mit Sauerstoffabgabe 
und einer Anhaufung von potentieller Energie in den producirten Ver- 
bindungen verbunden. 

6. Die in den Pflanzenzellen ganz allgemein zur Geltung kommenden 
Dissociationsprozesse sind dadurch ausgezeichnet, dass sie ohne Mit- 
wirkung des atmosph^rischen Sau^rstoffs zu einer Zersetzung organischer 
Substanzen fiihren. Nach meiner Anschauung zerfallen die physiologischen 
Elemente des Plasma unter alien Umst&nden in stickstoffhaltige E5rper sowie 
in stickstoflfreie Atomgruppen. Diese letzteren konnen unter besonderen 
Umstanden (Mangel des freien Sauerstoffs) unter weiterer Dissociation das 
Material zur Bildung von KohlensMre, Alkohol etc. liefem. Dissociations- 
prozesse finden femer in den Zellen statt, wenn z. B. Amylum in Dextrin 
und Maltose zer&llt, oder wenn Glyceride in freie Fettsauren und Glycerin 
gespalten werden. Diese letzteren Vorgange erfolgen unter Vermittelung 
von Fermenten. 

7. ImGegensatz zu denDissociationsprozessenstehendie Associations- 
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vorgange. Dieselben bewirken die Entstehung neuer Verbindungen in Folge 
der Vereinigang organischer EOrper. Ein in den lebenden Pflanzenzellen 
ganz allgemein zur Geltung kommender Associationsprozess ist dadurch 
charakterisirt, dass sich Saureamide oder Amidos^aren mit stickstofiSreien 
organischen Kdrpern zur Bildung von Protelnstoffen vereinigen. 

8. Das Wesen der Decompositionsprozesse ist darin zu suchen, 
dass gewisse organische Verbindungen in den Pflanzenzellen unter Bildung 
von Eohlensaure sowie Wasser tiefgreifende Zersetzungen erfahren. Diese 
Vorgange sind aber mit der Aufhahme freien atmosph&rischen Sauersto£fs 
verbunden, oder sie erfolgen unter Mitwirkung von Sauerstoifatomen, die in 
Yerbindung mit anderweitigen Elementen neben der sich zersetzenden 
Substanz in den Zellen vorhanden waren. Die Decompositionsprozesse 
fiihren stets zu einer Freiwerdung von Er&ften, und meistens entstehen in 
Folge derselben neben den Athmungsprodukten organische Verbindungen, 
die in den Zellen verbleiben und zur Bildung neuer Korper Verwendung 
finden k5nnen. Decompositionsprozesse, verbunden mit normaler Athmung, 
konunen in den Pflanzen zur Geltung, wenn die stickstoffireien Dissociations- 
produkte der physiologischen Elemente unter Mitwirkung des freien Sauer- 
stoffs verbrennen, und neben Kohlensaure sowie Wasser, organische, fur die 
Zwecke des Wachsthums verwerthbare Stoflfe gebildet werden. Mit innerer 
Athmung verbundene Decompositionsprozesse voUziehen sich bei der Bildung 
von Protelnstoffen aus organischen stickstof^reien Substanzen (wahrschein- 
lich den stickstofSreien Dissociationsprodukten der physiologischen Elemente) 
und Salpetersaure. 

9. In Folge der Prozesse der Stoffmetamorphose erleiden die 
organischen Verbindungen keine tiefgreifenden Zersetzungen; sie werden 
vielmehr, haufig unter Wasseraufhahme und unter Mitwirkung von Fer- 
menten, ihrer Gesammtmasse nach in andere organische Verbindungen liber- 
gefiihrt. Prozesse der Stoffmetamorphose kommen z. B. zur Geltung, wenn 
Protelnstoffe in Peptone umgewandelt werden, oder wenn Maltose in Dex- 
trose iibergeht. 

10. Als plastische Stoffe sind diejenigen Korper zu bezeichnen, 
welche zur Bildung der organisirten Zellenbestandtheile (Cellulosemem- 
branen, St&rkekdmer, plasmatische Gebilde) Verwendung finden k5nnen. 
Dextrin, Zuckerarten, Inulin, Fette, Asparagin etc. sind demnach als 
plastische Stoffe zu betrachten. 

11. Als Degradationsprodukte sind solche Substanzen aufzufassen, 
welche in Folge stofflicher Veriinderungen organisirter Zellenbestandtheile 
entstehen und keine weitere Verwendung zur Bildung neuer organisirter 
Gebilde erfahren. Als Degradationsprodukte sind z. B. anzusehen: Basso- 
rin, Arabin, Lignin, Cutin etc. 

12. Nebenprodukte des Stoffwechsels sind solche K5rper, die in 
der Pflanze in Folge von Dissociations- oder Decompositionsprozessen 
entstehen, aber keine weitere Verwendung zur Bildung organisirter 
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Zellenbestandtheile linden. Vor alien Dingon sind Kohlensaure, Wasser 
and Alkohol als Nebenprodukte des pflanzlichen Stoflwechsels aufzufassen. 
Ferner betrachte ich die Alkalolde, Glycoside, Pflanzensauren etc. als 
Nebenprodukte, und man hat sich vorzustellen, dass diese stickstofflreien 
Oder stickstoffhaltigen Yerbindungen neben plastischen Korpern in Folge 
der Dissociation der physiologischen Elemente des Plasma oder der De- 
composition der stickstofiSreien Dissociationsprodukte der Eiweissmolekdle 
gebildet werden. 



Zweites Kapitel. 

Das Verhaiten der stickstofThaltigen Verbindungen der Pflanzen. 

§ 53. Die pflanzlichen Protelnsubstanzen. — a) Eigen- 
schaften der Protelnstoffe. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die 
Protelnstoffe als wichtigste Bestandtheile der plasmatischen Gebilde der 
Pflanzenzellen , mogen dieselben im lebensthatigen oder nur im lebens- 
f&higen Zustande vorhanden sein, angesehen werden mtissen. Fur den 
Physiologen besitzt selbstverstllndlich vor alien Dingen die Frage nach der 
chemischen Natur der lebendigen Eiweissmolekule ein besonders lebhaftes 
Interesse, und nach der oben von mir geltend gemachten Anschauung, dass 
den Protelnstofhiolekulen in den Zellen verschiedener Pflanzenspecies nicht 
durchaus die namlichen Eigenschaften zukommen, mtisste es sich in erster 
Linie darum handeln, die Ursachen festzustellen, welche einem derartigen 
dififerenten. Verhaiten zu Grunde liegen. Aber man hat noch nicht einmal 
darait begonnen, der L5sung dieser schwierigen Aufgabe auf experimentellem 
Wege nahe zu treten, und vor der Hand kann es sich allein darum handeln, 
die Eigenschaften sowie das Verhaiten der todten Eiweissmolekule im Sinne 
der modernen Chemie ins Auge zu fassen. 

Die ProtelnstoflFe enthalten sSmmtlich KohlenstoflF, Wasserstoff, Sauer- 
stoif, Stickstoff und Schwefel, und zwar ist der prozentische Gehalt der 
einzelnen EiweisskQrper an den genannten Elementen ein ziemlich gleicher. 
Die ProteHnstoflFe sind nicht fluchtig, ihre Reaction ist weder eine saure 
noch eine alkalische. 

Concentrirte Salpetersaure farbt die Protelnstoffe beim Erhitzen gelb. 
Jod firbt die Protelnstoffe ebenfalls gelb, und dieses Verhaiten, insbesondere 
aber das andere, dass die Eiweisskorper sich in Contact mit alkalisclier 
Kupferoxydl5sung violett filrben, wird vielfach zur mikrochemischen Nach- 
weisung der in Bede stehenden Verbindungen in den Pflanzenzellen benutzt. 

AUe Protelnstoffe sind ^ulniss&hig, d. h. sie werden in Contact mit 
niederen Organismen (Schizomyceten), und zwar in Folge der Lebens- 
thatigkeit dieser merkwurdigen Pilze, unter Bildung von fltichtigen Fett- 
sauren, Leucin, Tyrosin, Ammoniak, Schwefelwasserstoff etc. zersetzt. 

Bei der Behandlung mit Brom und Wasser liefem die Protelnstoffe 
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neben Kohlensaure: Bromanil, Tribromamidobenzoes&ure, Bromoform, Brom- 
essigsaore, AsparaginsMre, Ammoniak etc. Nach Hlasiwetz and Haberr 
mann') geben die Eiweissstoffe bei der Behandlung mit Salzsfture and 
Zinnchlonir Glatamins&are, Asparagins&are, Leacin, Tyrosin and Ammoniak 
als alleinige (?) Zersetzangsprodukte. 

Die Protelnstoffe der Pflanzen kann man in drei Haaptgruppen bringen ; 
AIbaminsto£fe, Pflanzencaselne and Kleberprotelnstoife/'^) 

Die wichtigste Eigenschaft der Albaminstoffe besteht darin, dass die- 
selben in Berahrang mit Wasser eine klare Losang liefem, die das Gel5ste 
beim Erhitzen far sich oder nach Zasatz weniger Tropfen Salpeters^are 
in Form eines flockigen Niederschlages fallen l^st. Die abgeschiedene 
Sabstanz ist in hochst verdtinnter Kalilauge sowie in S&aren anldslich. 
Das Albamin kommt namentlich in den in Lebensth^tigkeit begriffenen 
Zellen vor; aber es enthalten ebenso z. B. viele Samen Albamin, indessen 
in nar geringen Mengen. Erhitzt man Pflanzens^fte oder w^serige Samen- 
extracte, so scheidet sich das Albamin als ein Coagalam ab. 

Za den Pflanzencaselnen rechnet man das Legomin, das Conglatin and 
das Glaten-Caseln. Diese Sabstanzen l5sen sich in reinem Zastande gar 
nicht oder nar in sehr geringen Mengen in Wasser aaf. Dagegen werden 
sie von verdtinnter Kalilaage sowie von Ldsangen phosphorsaarer Salze 
in reichlichen Qaantit^ten aafgenommen. Die Pflanzencaselne werden aas 
ihren LDsangen aaf Zasatz geringer Saaremengen in Form flockiger Massen 
abgeschieden. Legaminreicb sind insbesondere die Samen der Erbsen, 
Bohnen, Wicken, Linsen. Die Haferfrachte enthalten wenig Legamin. 
Das Conglatin ist als ein Haaptbestandtheil der Lapinen- sowie Mandel- 
samen anzasehen, w^hrend das Glaten-Caseln zamal in den Frdchten der 
Gr^er aafgespeichert ist. 

Nach WeyP) sollen die Pflanzencaselne Bitthaasens Gemenge 
zweier verschiedener Eiweissstoffe darstellen. Aaf Grand seiner Unter- 
sachangen uber das Yerhalten der in Bede stehenden ProteInk5rper 
verdUnnter and concentrirter Kochsalzl5sang gegenaber kommt Weyl 
namlich za dem Ergebniss, dass die Pflanzencaseine oder Globoline, wie 
der genannte Forscher diese Sabstanzen nennt, Gemische von Pflanzen- 
vitellin and Pflanzenmyosin repr£isentiren. 

Za der dritten grossen Grappe der pflanzlichen Eiweissk5rper, den 
Kleberprotelnstoffen, rechnet man das Glaten-Fibrin, das Gliadin oder den 
Pflanzenleim and das Macedin. Diese Sabstanzen bilden im frischen, 
wasserhaltigen Zastande mehr oder minder zfthe, schleimige Massen; sie 
sind theilweise etwas l5slich in Wasser, werden aber leicht von Alkohol 
and anges^aertem Wasser aafgenonunen. Die Kleberprotelnstoffe sind, so 

^) Vergl. Hlasiwetz and Habermann, Journal f. prakt. Chem. Neue Folge. 
Bd. 7, pag. 397. 

') Vergl. uber das Folgende namentlich bei Ritthausen. Die Eiweissstoffe der 
Getreidearten etc. Bonn. 1872. 

') Vergl. Weyl, Zeitschr. f. pbyBiologische Chemie. B. L, pag. 72. 
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weit wir heate unterrichtet, sgmmtlich als wesentliche Bestandtheile der 
plasmatischen Gebilde der Qramineenfruchte anzusehen. 

b) Allgemeines Verhalten der Protelnstoffe. ' Die verschiedenen 
hier erw^hnten Protelnstoffe scheinen in den lebenden Zellen leicht in ein- 
ander tibergehen zu konnen, ein Verhftltniss, welches sich namentlich bei 
dem Prozesse des Beifens der Samen sowie bei der Keimung derselben in 
auSiilligster Weise constatiren I&sst. Es ist bereits hervorgehoben worden, 
dass die lebensthatigen Zellen der PfUnzen insbesondere reich an Albumin- 
stoffen sind, wahrend der Albumingehalt solcher Zellen, die in den Buhe- 
zustand (ibergegangen sind, haufig ein nur geringer ist. Wenn die Samen 
reifen, so liefem die in der Pflanze ursprUnglich vorhandenen albumin- 
reichen und lebensth&tigen plasmatischen Oebilde das Material zur Ent- 
stehung der protoplasmatischen Grundmasse der Zellen des Embryo und 
der Besenrestoff behalter, in welcher die Protelnkdmer mit ihren Einschliissen 
ruhen. Ebenso unterliegt es keinem Zweifel, dass sich die Protelnstoffe 
der Krystalloide sowie der Hullmasse der Protelnkdmer der Samen auf 
Kosten solcher Eiweisskdrper bilden, die zun&chst den lebensthatigen Zellen 
angehOrten, und da nun die Protelnsubstanzen der reifen Samen in yielen 
Fallen von ganz anderer Natur wie diejenigen der noch in Lebensthatigkeit 
begriffenen Plasmamasson sind, so muss geschlossen werden, dass ein Eiweiss- 
kOrper das Material zur Bildung eines anderen zu liefem im Stande ist. 
Zu dem n&mlichen Besultate gelangt man, wenn man das Verhalten der 
plasmatischen Gebilde der Samen bei der Keimung naher ins Auge fasst. 

Es unterliegt z. B. nach den Untersuchungsresultaten von E. Schulze 
und Umlauft') keinem Zweifel mehr, dass bei der Keimung derLupinen 
das in den Cotyledonen des Embryo in reichlicher Menge vorhandene 
Conglutin das Material zur Bildung von Albumin liefert. Bei mikroskopischer 
Beobachtung der keimenden Samen iiberhaupt, zeigt sich, dass die Proteln- 
k5mer in Folge des Quellungsprozesses erhebliche Veranderungen erleiden 
und sich mit der Grundmasse mischen. Bei Lupinus luteus nehmen die 
Protelnk5mer sehr bald nach Beginn der Quellung eine zahflussige Be- 
schaffenheit an. Dabei schmelzen sie gleichsam von aussen ab, oder ihre 
Aufl5sung macht sich zunachst im Innem bemerkbar.^) Zu gleicher Zeit 
mit diesen Vorgangen ninmit auch der in den Zellen der ruhenden Samen 
im ausgetrockneten Zustande vorhandene Protoplasmaleib seine normale 
Beschaffenheit wieder an. Ebenso werden die Globoide der Prote!nk5rner 
aufgelQst, und wenn in einer Samenspecies Krystalloide vorhanden sind, so 
mischt sich die Substanz derselben ebenfalls mit derjenigen der proto- 
plasmatischen Grundmasse. 

Es ist selbstverstandlich, dass die Substanz der protoplasmatischen 
Gebilde der keimenden Samen nicht in denjenigen Zellen, in denen sie 

^} Yergl. E. Schulze und Umlauft, Landwirthsch. Jahrbucher. Bd. 5, pag. 821. 
^) Yergl. Pfeffer, Pringsheims Jahrbucher fur wissensch. Botanik. Bd. 8. 
pag. 525. 
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sich urspriinglich befindet, verweilt. Vielmehr findet dieselbe zur Bildong 
neuer Zellen des sich entwickelnden Embryo Yerwendung. Diejenigen 
Beobachter, welche sich mit den hier in Bede stehenden Yerhaltnissen 
besch^gt haben, stmunen sSbnmtUch darin tiberein, dass die plasmatischen 
Massen bei der Eeimong der Samen mehr und mehr aus den Zellen der 
Beservestoffbeh^lter verschwinden , um den in lebhafter Zelltheilnng be- 
griifenen Begionen der sich entwickelnden Fflanzen in dem Masse zuge- 
fiihrt zu werden, wie die Evolution des Embryo fortschreitet. *) Die stickstoflf- 
reichen Substanzen, welche ursprtinglich in den Zellen der Beservestoff be- 
hi&lter vorhanden waren, liefem also das Material zur Bildung des Proto- 
plasmaleibes der neu entstehenden ZeUen. Ebenso werden sie zur Bildung 
der Zellkeme sowie der plasmatischen Orundmasse der GhlorophyUkOmer 
der jungen Zellen verbraucht,^ und wenn die Keimpflanzen keine Oelegen- 
heit haben, neue lebendige Eiweissmolekiile auf Kosten von stickstofifreien 
organischen Substanzen und SalpetersSLure oder Ammoniak zu erzeugen, so 
mtosen die s&mmtlichen plasmatischen Oebilde der Zellen des Embryo auf 
Kosten der einmal vorhandenen Eiweissk5rper entstehen. Unter solchen 
Umstllnden kann die Entwickelung der Fflanzen selbstverstSndlich nur eine 
beschrsLnkte sein. Wenn die Keimpflanzen oder die Oew^hse iiberhaupt 
dagegen normalen Lebensbedingungen ausgesetzt werden, d. h. wenn ihnen 
Gelegenheit zur Au&ahme oder zur Erzeugung stickstoflfreier sowie stick- 
stoffhaltiger organischer Stoffe geboten wird, so erfolgt in der Begel die 
Bildung unz&hlig vieler Zellen, und die plasmatischen Oebilde derselben 
gehen, nachdem die etwa vorhandenen Beservestoffe verbraucht sind, un- 
mittelbar aus den neu producirten lebendigen Eiweissmolekulen hervor. 

§ 54. Das Pflanzenpepsin und die Peptone. — Yor einigen 
Jahren ist von Oorup-Besanez') die interessante Entdeckung gemacht 
worden, dass manche Samen (Wicken-, Leinsamen etc.) sowie Keimpflanzen 
(Gerstenkeimpflanzen) ein stickstoff- und schwefelhaltiges Ferment filhren, 
welches mit dem Pepsin des thierischen Organismus die gr5sste Aehnlichkeit 
besitzt und als Pflanzenpepsin bezeichnet werden kann. Uebrigens hat man 
das Yorhandensein des in Bede stehenden Fermentes ebenfalls in den Se- 
creten der Driisen der fleischverdauenden Fflanzen (z. B. der Nepenthes- 
sowie Drewero-Arten etc.) und namentlich in verschiedenen Milchsaften 
(z. B. demjenigen von Garica-Arten) nachgewiesen. Das Pflanzenpepsin ist, 
wie das Pepsin des thierischen Organismus, im Stande, bei Oegenwart von 
Sauren peptonisirend auf Proteinstolfe einzuwirken. Die Beserveproteln- 
stoffe der Samen oder die mit den Secreten fleischverdauender Oew^chse 



Yergl. namentlich die bekannten Abhandlimgen von Sachs uber die Keimung 
der Samen. Botan. Zeitong 1859—63. 

^} Die neuesten von Schmits und A. Meyer ver5ffentlichten Untersnchungen uber 
Bildung der Chlorophyllkomer, kann ich hier nicht mehr ber&cksichtigen. 

^) Yergl. Gorup-Besanez, Berichte der deutschen chemisch. Gesellschaft 1875 
pag. 1510 und neues Repertorium f. Pharmacie, 1875. Bd. 24. pag. 44. 
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in Bertihrang gelangenden Eiweisssubstanzen erfahren in Folge dessen eine 
Umwandlung in leicht l5sliche und, was insbesondere von Wichtigkeit ist, 
relativ erhebliche DiffusionsMigkeit besitzende Substanzen (Peptone), welche 
in den Oeweben der sich entwickelnden Gew&chse translocirt und verarbeitet 
werden k5nnen. Die Peptone entstehen aus Eiweissstoffen unter Vermitte- 
lung des Pepsins hdchst wahrscheinlich in Folge eines Prozesses der Stoff- 
metamorphose durch Wasseraufnahme und kOnnen unzweifelhaft zur Neu- 
bildung von Protelnsubstanzen Verwendung finden.*) 

§ 55. Anderweitige stickstoffhaltige Verbindungen. Neben 
den genannten K5rpem begegnet man in den Pflanzen noch einer grossen 
Beihe stickstoffhaltiger Substanzen. Sieht man von den in dem n&chsten 
Paragraphen eingehender zu besprechenden SSLureamiden sowie AmidosHuren 
ab, so ist zu bemerken, dass wir uber die physiologischen Functionen dieser 
Verbindungen h5chst mangelhaft orientirt sind. Die sehr Mufig in be- 
stimmten Pflanzenspecies vorkommenden stickstoffhaltigen Glycoside, wie 
Amygdalin und Myrons^ure etc., unterliegen wahrscheinlich in den Zellen 
unter Vermittelung von Fermenten, Spaltungsprozessen, und als Produkt 
derselben ist unter Anderem Traubenzucker anzusehen. Dieser Zucker 
kann wie derjenige, welcher ganz aUgemein auf anderem Wege in den Ge- 
witohsen gebildet wird, als plastisches Material Verwendung finden. Ver- 
schiedene giftige oder iibelschmeckende, resp. -riechende Stickstoff^erbin- 
dungen der Pflanzen m5gen denselben auch wohl als Schutzmittel thierischen 
Feinden gegenuber dienen. 

Ich bin der Ansicht, dass die erw&hnten Stickstofiverbindungen sowie 
viele anderweitige K5rper (z. B. Nicotin, Colfein, Strychnin, Brucin, Vera- 
trin etc. etc.) neben den sehr wichtigen Sftureamiden und Amidos^uren 
sowie stickstofi&eien Stoffen als Nebenprodukte des StofiPwechsels in Folge der 
in den Zellen der Pflanzen unter alien Umst^nden zur Geltung konmienden 
Dissociation der lebendigen EiweissmolekiQe entstehen. Die Frage, weshalb 
in bestimmten Pflanzenspecies gerade bestimmte stickstofilialtige Edrper ge- 
bildet werden, kann man wohl nur beantworten, wenn man an der von mir 
geltend gemachten Anschauung festh^t, dass die physiologischen Elemente 
verschiedener Gew^chse einander nicht v5llig gleicheh und deshalb auch 
nicht genau dieselben Zersetzungsprodukte liefem. 

Endlich ist hier noch daran zu erinnem, dass in neuerer Zeit als 
HauptbestandtheU der Zellkeme eine Substanz aufgefunden ist, die den 
Eiweissstoffen zwar nahe steht, sich aber durch ihren Phosphorgehalt sowie 
durch ihr eigenthtimliches Verhalten verschiedenen Beagentien gegenuber 
wesentlich von denselben unterscheidet. Die in Bede stehende Substanz, 
welche als Nuclein bezeichnet wird, scheint eine bedeutungs voile BoUe 
in den lebensthiltigen Zellen zu spielen und l&sst zumal bei dem Zustande- 
konmien von Kemtheilungen ein merkwurdiges Verhalten erkennen.^) 

>) Vergl. Maly, Pflfiger's Archiv. Bd. 9. pag. 585. 
^) Vergl. Zacharias, Botan. Zeitung, 1881, pag. 169. 
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§ 56. Die Entstehung von S^ureamiden and Amidosauren 
in den Pflanzenzellen. — a) Allgemeines. Es ist bereits angedeutet 
worden — und ich komme darauf noch in einem besonderen Kapitel spe- 
cieller zuriick — dass die plastischen Stoffe, wenn sie irgend eine Ver- 
wendung im pflanzliclien Organismus erfahren sollen, zun&chst sehr Mufig 
translocirt werden mlissen. Die Protelnstoflfe sind nun, wie mit Bestimmt- 
heit nachgewiesen werden kann, nicht im Stande, aus einer geschlossenen 
Pflanzenzelle in eine andere dberzugehen, da ihnen die F^higkeit nicht 
zukommt, die Cellulosemembran sowie die Hautschicht des Plasma passiren 
zu k5nnen. Die Wanderung stickstoflfhaltiger Verbindungen in den aus 
geschlossenen Zellen bestehenden Pflanzengeweben muss also unter Ver- 
mittelung anderer E5rper als der Eiweisssubstanzen geschehen, und es lasst 
sich nachweisen, dass die S^ureamide sowie Amidos^uren in der hier in 
Eede stehenden Beziehung eine iiberaus wichtige Bolle zu spielen be- 
rufen sind. 

Nach der bereits etwas specieller begriindeten Dissociationshypothese 
entstehen die S^lureamide sowie Amidos£luren neben stickstofffreien Atom- 
gruppen in Folge der Zersetzung der physiologischen Elemente des Plasma, 
und ich will dem fruher Erwahnten hier noch hinzuftigen, dass dieser Disso- 
ciationsprozess nur in seltenen Fallen mit einer Bildung freien Stickstoffs 
oder stickstoffreicher anorganischer Verbindungen verbunden zu sein scheint. 
Wenn sich die physiologischen Elemente der Bakterien unter Hervorrufung 
der F^ulnisserscheinungen zersetzen, so ist damit allerdings die Bildung von 
freiem Stickstoflf und Ammoniak verbunden, aber im Organismus der hoheren 
Pflanzen machen sich derartige Ph^nomene, soweit wir daruber orientirt 
sind, niemals geltend. Man hat namentlich mit Sicherheit nachgewiesen, 
dass der Stickstoffgehalt der Samen bei normaler Eeimung derselben keine 
Veranderungen erleidet, so dass also die Eeimpflanzen selbst nach wochen- 
langer Vegetation, wenn ihnen keine Gelegenheit geboten wird, Stickstoflf- 
verbindungen von aussen aufzunehmen, die namUchen Stickstoffinengen ent- 
halten, die ursprunglich in den ruhenden Samen vorhanden waren.^) Die 
Richtigkeit der Angaben von Borscow, wonach hohere Pilze bei ihrer 
Vegetation Ammoniak entwickeln sollen, wird von Wolf und Zimmer- 
mann*) bestritten. 

b) Die Entstehung von Saureamiden und Amidos^uren in 
den Eeimpflanzen. — 1. Das Asparagin. (Amidobemsteinsaureamid.) 
Wahrend es bis jetzt nur gelungen ist, das Vorhandensein des Asparagins 
in keinem anderen Samen als dem Mandelsamen zu constatiren, hat man 
in vielen Eeimpflanzen mehr oder minder grosse Quantitaten dieses Saure- 
amides aufgefonden. NamentUch sind die Eeimpflanzen der Papilionaceen 
(z. B. der Lupinen-, Bohnen-, Erbsen- und Ele^keimlinge) reich an Aspa- 

^) Yergl. Detmer, Yergleichende Phjsiologie d. Eeimungsprozesses etc. 1880. 
pag. 138. 

^ Vergl. Wolf u. Zimmermann, Botan. Zeitung. 1871. No. 18 a. 19. 
Detmer, Pflanzenphyoiologle. 1 { 
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ragin. Aber ebenso ist die Gegenwart dieses Edrpers in den Eeimpflanzen 
von Zea Mays^ Tropaeohim majus. Solatium tubei^osum^ Silybum marianum etc. 
leicht zu constatiren. Der Asparagingehalt der Eeimpflanzen ist oft ein 
sehr bedeutender. So fanden Schulze und Umlauft*) z. B., dass die 
Trockensubstanz 12 Tage alter, im Finstem erwachsener Lupinenkeimpflanzen 
zu etwa 20^0 ^^^ wasserfreiem Asparagin bestand. Andere Eeimlinge sind 
asparaginarm.') 

Fur die Physiologie musste es selbstverstandlich von grosser B'edeutung 
sein, ein Mittel zu besitzen, mit HiUfe dessen man in den Stand gesetzt 
wurde, das Asparagin auf mikrochemischem Wege in den Pflanzenzellen 
nachzuweisen. Das Asparagin ist bekauntlich unl()slich in Alkohol, und es 
scheidet sich das S^ureamid daher, wenn jene Fllissigkeit mit asparagin- 
haltigen Pflanzenzellen in Contact ger&th, in Erystallen von charakteristischer 
Oestalt ab. Dies Yerhalten der in Bede stehenden Substanz hat vor alien 
Dingen Pf offer bei seinen eingehenden Studien tiber die Entstehung und 
die physiologische Function des Asparagins in Eeimpflanzen in Anwendung 
gebracht.') 

In den Eeimpflanzen der Lupinen ist die Gegenwart des Asparagins 
von Pf offer constatirt worden, wenn die Wurzel des Embryo 12, das hypo- 
cotyle Olied etwa 2 Millim. L^ge erreicht batten. Diese Organe sowie 
die unteren Theile der Stiele der Cotyl^donen enthalten jetzt bereits ziem- 
lich viel Asparagin, und mit fortschreitender Evolution des Embryo w^hst 
auch der Gehalt der EeimbMtter an dem Ssiureamid. W^brend der ersten 
Entwicklungsstadien des epicotylen Stammgliedes sowie der beiden ersten 
Laubbl^tter enthalten diese Organe, m5gen sich die Untersuchungsobjecte 
im Finstem oder bei Lichtzutritt ausgebildet haben, stets Asparagin; spater 
dagegen verschwindet dieser Eorper aus den Zellen solcher Pflanzen, die 
dem Einfluss des Lichtes ausgesetzt bleiben, voUkommen, wahrend Lupinen- 
keimlinge, die bis zu ihrem Tode im Dunkeln verharren, selbst zur Zeit 
des Absterbens noch sehr asparaginreich sind. Ganz ^nlich wie bei Lm- 
pinus verhalt sich das Asparagin bei der Eeimung der Samen von Tri/olium, 
Pimm etc., obgleich die in diesen Fallen nachweisbaren Mengen des S^ure- 
amides nicht so bedeutende sind wie im speciell erwahnten Falle. Die 
Eeimpflanzen von Tropaeolum majus enthalten hingegen nur wSlirend der 
ersten Entwicklungsstadien Asparagin; sp&ter verschwindet diese Substanz 
vollig, m5gen sich die Pflanzen im Finstem oder bei Lichtzutritt welter 
ausbilden. Die quantitativ-chemischen Arbeiten, welche von Sachsse, 
E. Schulze und mir zur Feststellung des Yerhaltens des Asparagins in 



^) Yergl. E. Schulze n. Umlauft, Landwirthsch. Jahrbucher. Bd. 5. pag. 849. 

^) Die Ursachen, welche den hier erw&hnten PhSnomenen zu Grunde liegen, sowie 
die Uisachen mancher anderer Erscheinungen, welche noch herfihrt werden soUen, kdnnen 
erst im folgenden Paragraphen specieUer heleuchtet werden. 

^) Yergl. Pfeffer, Pringsheims Jahrbucher. Bd. 8. pag. 530. 
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Keimpflanzen vorgenommen worden sind, haben im AUgemeinen zu ganz 
lUmlichen Besultaten wle die erwahnten mikroskopischen Untersuchmigen 
gefiilxrt. 

2. Glutamin (Amidopyroweins&ureamid). Das Olutamin wird in den 
Keimpflanzen hHufig neben dem Asparagin sowie einigen noch zu erw^hnen- 
den Verbindungen in Folge der Dissociation der physiologischen Elemente 
des Plasma gebildet. Man hat z. B. ziemlich erhebliche Glutamin^ 
quantit&ten neben wenig Asparagin in den Etirbiskeimlingen nachgewiesen. 
Ebenso enthalten Wicken- und wahrscheinlich audi Lupinenkeimlinge 
Glutamin. ^) 

3. Leucin (Amidocaprons&ure). Diese Amidos&ure ist in den Wicken- 
keimpflanzen nachgewiesen worden. 

4. Tyro sin (Aethylamidoparaoxybenzoesaure). Die Gegenwart des 
Tyrosins ist in Wicken- und Etlrbiskeimpflanzen constatirt worden. 

c) Die Entstehung von Saureamiden und Amidosfturen im 
Organismus entwickelter Pflanzen . — Wahrend man noch vor wenigen 
Jahren ganz allgemein annahm, dass S&ureamide und Amidos&uren, zumal 
Asparagin, allein bei der Eeimung auftreten, ist neuerdings mit aller Be- 
stimmtheit der Nachweis geliefert worden, dass jene Substanzen in alien 
Pflanzenzellen und auf jedem Stadium der Entwicklung der Gew^hse aus 
den plasmatischen Gebilden hervorgehen mtissen, obgleich es in Jolge se- 
cundarer Momente nicht immer gelingt, das Yorhandensein der Stickstoff- 
verbindungen direkt zu constatiren. Diese Verh&ltnisse sind von fundamen- 
talem physiologischem Interesse, weil sie nothwendig zu der Annahme 
zwingen, dass die Stoffwechselprozesse in alien Pflanzenzellen bis zu einem 
gewissen Grade einen analogen Charakter tragen, und w&hrend ich mich 
im n^hsten Paragraphen tiber die Anschauungen, zu denen man beztiglich 
des Yerhaltens der S&ureamide sowie Amidos&uren in den Pflanzenzellen 
gelangt ist, aussprechen werde, kommt es vorerst allein darauf an, gewisse 
Thatsachen, mit denen wir uns vertraut machen mtissen, zu constatiren. 

Es ist namentlich das Yerdienst von Borodin,^) auf das sehr allge- 
meine Yorkommen des Asparagins, um diesen Ebrper zun^hst ins Auge 
zu fassen, hingewiesen zu haben. So fand Borodin reichliche Asparagin- 
mengen in den sich entfaltenden Enospen abgeschnittener Zweige von Tilia 
parvifoliay Syringa vulgaris. Spiraea aorbifolia^ Sorbua aucuparioj Sambucua 
racaemosa etc., die wlkhrend des Winters im Zimmer verweilten. Wurden 
die im Freien treibenden Enospen verschiedener Pflanzen untersucht, so 
ergaben sich z. B. die folgenden Sesultate: 

Die sich entMtenden Enospen verschiedener Pflanzen (Syringa vulgaris^ 
Sorbua aucupariay Fraainua eacelsior, Alnua gJutinosa etc.) enthielten unter 

^) Die Untersnchungen fiber das Yoikbrnmen des Glutamins, Lencms imd Tyrosins 
in Keimpflanzen sind namentlich von Gorup-Besanez sowie E. Schulze u. A. aus- 
gefuhrt worden. Man Tergl. daraber meine Keimungsphysiologie. 1880. pag. 180. 

') Yergl. Borodin, Botan. Zeitong. 1878. No. 51 a. 52. 

11* 
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normalen B'ediDgungen niemals nachweisbare Asparaginmengen. Femer 
existiren Pflanzen (Populus tremula^ Quercua pedunculataj Prunus Padus etc.), 
deren KnospenentfaltuDg im Freien von sehr schwacher Asparaginanh^ufung 
begleitet ist. In einigen Pflanzen (Spiraea sorbi/olia, Ulmus effusa etc.) 
tritt Asparagin normal, freilich nur temporHr, in bedeutenden Quanti- 
t^ten anf. 

Borodin hat das Yorhandensein des Asparagins ebenso in den Zellen 
der unter normalen Bedingongen sich entfaltenden Bldthen- sowie in den 
Fruchtstanden von Prunus Padua nachweisen k5nnen. Die Bliithenknospen 
von Lupinus t^ar^^^^enthalten ebenso normalerweise Asparagin. In den 
grunen Schoten von Vicia Faba tritt derselbe K5rper neben Tyrosin nor- 
mal anf. In alien Pflanzentheilen, in denen sich unter gew5hnlichen 
Lebensbedingungen kein Aspagarin anhHuft, tritt das S&ureamid, wie 
Borodin mit Bestimmtheit nachgewiesen hat, in reichlichen Quantit&ten 
auf, wenn dieselben einige Zeit in schlecht beleuchteten B&umen 
verweUt haben. 

£. Schulze and Urich^) haben in den Zellen der Biiben neben £i- 
weissstoffen, Nitraten, Anmioniak (?) and Betaln das Yorhandensein von As- 
paragin sowie Glutamin nachgewiesen. Die EartoffelknoUen enthalten nach 
£. Schalze and Barbieri^) Asparagin sowie AmidosSuren von anbe- 
kannter Natur. Ee liner') hat nachgewiesen, dass sehr verschiedene 
Pflanzen vor oder wUhrend der Bldthezeit Sftureamide sowie Amidosfturen 
enthalten. 

Endlich sei noch bemerkt, dass Schalze and Barbieri^) neuerdings 
nicht anerhebliche Mengen von AUantoin neben Asparagin aus den sich 
entwickelnden Sprossen von Platanua orientalis abgeschieden haben. Das 
AUantoin ist ohne Zweifel, wie z. B. das Asparagin, als ein Zersetzongs- 
prodakt der Eiweisskdrper des lebensth^tigen Protoplasma aafzafassen. 

§ 57. Die Protelnstoffregeneration. Die Erfahrung hat gelehrt, 
dass die Abwesenheit des Lichts die Anh&afung von S^areamiden and 
AmidosSlaren in den Pflanzenzellen im Allgemeimen begdnstigt. Pflanzen- 
theUe, in denen, wenn sich dieselben unter normalen Yerh^tnissen ent- 
wickelt haben, kein Asparagin etc. nachgewiesen werden kann, enthalten 
reichliche Mengen von AmidosS^uren sowie S^ureamiden, nachdem sie einige 
Zeit lang im Dunkeln verweilt haben. Es ware von vomherein denkbar, 
dass das Licht als solches die Anhftufiing von Saureamiden und Amido- 
sauren in den Zellen verhindere. Aber eine derartige Anschauung steht 
nicht mit den bekannten Thatsachen in Einklang, und es ist vor alien 
Dingen das Yerdienst Pfeffers^), die Unhaltbarkeit derselben, zun^chst 



Yergl. E. Schalze und Urich, Versuchssiaidonen. Bd. 20. pag. 193. 
^ Yergl. E. Schulze und Barbieri, Yersuchsstationen. Bd. 21. pag. 63. 
') Yergl. Ke liner, Landwirthsch. Jahrbucher. Bd. 8. Supplementheft. pag. 243. 
^) Yergl. Schulze and Barbieri, Journal f. prakt. Ghemie. Bd. 25. No. 4. 
^) YergL Pfeffer, Botan. Zeitung. 1874. pag. 251. 
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mit Bezug auf das Asparagin, klar dargethan zu haben. Der genannte 
Forscher cultivirte Lupinenpflanzen bei Zutritt des Lichtes in einer kohlen- 
sfturefreien Atmosph&re. Unter solchen Umst&iiden wurden Pflanzen ge- 
wonnen, die in ihren griinen Organen reichliche Asparaginmengen enthielten, 
nnd man sieht also, dass das Licht als solches die Entstehong des Sfture- 
amides nicht zu anterdriicken im Stande ist. Daher muss die Thatsache, 
dass sich das Asparagin und andere Stickstoffverbindungen im Allgemeinen 
nor in solchen Pflanzenzellen, die dem Einfluss des Lichts entzogen 
sind, in besonders erheblichen Mengen anh&nfen, auf andere Weise erkl^ 
werden. 

Die neueren Beobachtongen fiber das Yerhalten der S&ureamide sowie 
Amidosauren haben zu dem wichtigen Besultate gefohrt, dass jene Edrper 
nor dann in reichlichen Quantit&ten in den Pflanzenzellen nachgewiesen 
werden kOnnen, wenn dieselben arm an gewissen stickstofiffireien Substanzen 
sind, w^rend die Gegenwart dieser letzteren, die Ansammlnng der Amido- 
s&oren imd S&ureamide in den Zellen verhindert. Dieses Ergebniss berech- 
tigt imzweifelhaft zn der Schlussfolgerung, dass jene stickstofffireien Edrper 
im Stande sind, sich mit Saureamiden sowie AmidosHuren zur Bildong von 
Protelnstofien zu vereinigen, nnd wenn man an dieser Anschauung festh&lt, 
so finden die mannigfaltigsten Erscheinungen im Leben der Pflanzen eine 
hdchst einfache, nngezwungene und durchaus befriedigende Erklllrung. 

Y7ir dtirfen, wie firuher auseinandergesetzt worden ist, annehmen, dass 
die physiologischen Elemente des Plasma unter alien Umst^nden (bei Abwesen- 
heit sowie bei Zutritt des Lichtes, bei Gegenwart oder Mangel von Eohlen- 
s^ure in der die Pflanzen umgebenden Atmosph^e) in stickstofifhaltige Yer- 
bindnngen (zumal S^ureamide und AmidosHuren) sowie in stickstofGfreie 
Atomgruppen zerfallen. Diese letzteren unterliegen bei Gegenwart des 
Sauerstofijs einer theilweisen Oxydation, als deren Produkte namentlich 
Eohlens&ure und Wasser entstehen. Die stickstoffhaltigen Dissociations- 
produkte der physiologischen Elemente yerhalten sich aber je nach Umst&nden 
sehr verschiedenartig. Sie mtlssen sich in den Pflanzenzellen anhHufen, wenn 
dieselben arm an solchen stickstofSreien E5rpem sind, die fur die Zwecke 
der Protelnstofi&egeneration Yerwendung finden kbnnen: dagegen muss die 
Protelnstoffregeneration (und damit das Yerschwinden der S^ureamide und 
Amidosfturen) eintreten, wenn es nicht an geeigneten stickstofiSreien Sub- 
stanzen mangelt. 

Eeimpflanzen, die, wie z. B. die Lupinenkeimlinge, relativ arm an 
stickstofSreien Yerbindnngen sind, mtlssen, wenn sie sich im Dunkeln ent- 
wickeln, in kurzer Zeit sehr reich an S&ureamiden und Amidos^uren werden, 
eine Anschauung, die in vollkonomenem Einklange mit der Er&hrung steht. 
Wenn sich Lupinenpflanzen, die zun&chst noch viel Asparagin etc. ent- 
halten, bei Zutritt des Lichtes weiter entwickeln, so verschwinden die 
S&ureamide sowie Amidos&uren schliesslich mehr oder weniger vollstandig 
aus den Zellen, weil in Folge des Assimilationsprozesses stickstofGfreies, 
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for die Zwecke der Protelnsiofiregeneration verwendbares Material erzeugt 
wird. 

Die Erbsen- and Bohnenkeimpflanzen etc. sind, selbst wenn sie sich 
im Dunkeln ausbilden, wfthrend der ersien Stadien ihrer EntwicUung ann 
an S&ureamiden und Amidos&nren, weil erhebliche Mengen stickstoffi-eier 
Beservestoffe, die das Material zur Protelnstofiregeneration Uefern, vorhanden 
sind. Bei l^gerer Vegetation der Erbsen oder Bohnenkeimlinge im 
Dnnkeln sammeln sich naturlich betr^htliche Quantit^ten der stickstoff- 
haltigen Dissociationsprodukte der physiologischen Elemente des Plasma in 
den Zellen an. 

Wenn, wie Borodin gezeigt hat, die treibenden Knospen vieler 
Pflanzen kein Asparagin enthalten, so erkl&rt sich diese Erscheinung unter 
Beriicksichtigang des Umstandes, dass den Zellen unter normalen Verh&lt- 
nissen in Folge des Assimilationsprozesses meistens hinreichende Mengen 
solcher stickstofflfreier KOrper zngefiihrt werden, welche sich mit der Ge- 
sammtmenge des vorhandenen S&ureamids zur Bildung von Eiweissstoffen 
vereinigen kdnnen. Dunkelheit oder Abwesenheit von Kohlenstore in der 
Luft muss, da der Assinulationsprozess unter solchen Umst&nden nicht zur 
Geltung kommt, eine Anh&ufung von Asparagin und anderweitigen Stickstoff- 
verbindungen in den Pflanzenzellen herbeifiihren. 

Nach alledem sind wir keineswegs berechtigt zu behaupten, dass die 
Bildung von Amidos&uren und Sftureamiden in solchen Zellen, in denen 
man das Yorhandensein dieser E5rper nicht unmittelbar nachweisen kann, 
nicht stattfindet. Das PhSlnomen der Entstehung jener stickstoffhaltigen 
E5rper entzieht sich vielmehr unter normalen Yegetationsbedingungen nur 
deshalb meistens der directen Beobachtung, weil die erwahnten Dissociations- 
producte der physiologischen Elemente des Plasma sofort nach ihrer Entstehung 
wieder zur Protelnstofiregeneration Yerwendung finden. Wenn die Bildung 
von S&ureamiden oder Amidos^uren ubrigens sehr energisch zur Geltung 
kommt, und wenn nicht hinreichende Mengen des fur die Protelnstoff- 
neubildung geeigneten stickstofSreien Materials in den Zellen vorhanden 
sind, so kann es selbst in Pflanzentbeilen, die sich unter durchaus nor- 
malen Yegetationsbedingungen entwickeln, zu einer Anh&ufung der stick- 
stoffhaltigen Dissociationsprodukte der physiologischen Elemente des Plasma 
kommen. Yor alien Dingen macht sich diese Erscheinung aber geltend, 
wenn die Pflanzen bei Zutritt des Lichtes in einer kohlens&urefreien Atmo- 
sphere oder im Dunkeln verweilen. 

SchliessUch ist es nicht ohne Interesse, die Frage zu bertihren, 
welcher Natur jene stickstofiffireie Substanz sein mag, die im Stande ist, 
sich mit S^ureamiden oder Amidos&uren zu Protelnstofien zu vereinigen. 
Es l&sst sich von vomherein behaupten, dass Amylum sowie Bohrzucker 
nicht die F&higkeit besitzen, die Eiweissregeneration herbeizufdhren, denn 
die rohrzuckerreichen Btiben und die st&rkereichen Eartofielknollen ent- 
halten, wie bereits oben angefuhrt worden ist, sehr erhebliche Quantitllten 
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von Amidos^uren und S^ureamiden. Dagegen ist sowohl vom rein chemischen 
als auch vom physiologischen Standpunkte aus die Ansicht gewiss als eine 
berechtigte anzusehen, dass die Olycose sich mit S^ureamiden und Amido- 
sauren zur Protelnstoffneubildung vereinigen kann. Ich selbst sowie andere 
Beobachter haben daher auch constatiren konnen, dass Zellen, die z. B. viel 
Asparagin fiihren, glycosearm sind, wahrend in Pflanzenzellen umgekehrt 
bei einem reichlichen Glycosegehalte derselben gar keine oder geringe 
Asparaginmengen nachgewiesen werden k5nnen.^) 



Drittes Eapitel. 
Der Athmungsprozess der Pflanzen. 

§ 58. Die normale Athmung. — a) Allgemeines. Es existiren, 
wie im folgenden Faragraphen gezeigt werden soil, allerdings einige Pflanzen 
(Pilze), welche sogar bei vSUiger Abwesenheit des freien Sauerstoflfs wachsen 
konnen. Die meisten Pflanzen sind dagegen als vollkommene A^robien 
anzusehen ; sie gehen alsbald zu Grunde, wenn sie dem Einflusse der Lufb 
entzogen werden, denn unter solchen Umst^den k5nnen weder die Stoffe 
gebildet, noch die Krafte in Freiheit gesetzt werden, deren die ZeUen zur 
normalen Entwicklung absolut nothwendig bediirfen.*) Alle lebensthatigen 
Pflanzenzellen (die Zellen der Pilze, der Wurzeln, Laabblatter, Bluthen, 
Frlichte hoherer Pflanzen etc.) nehmen in Beriihrung mit der Luft stets 
Sauerstoff auf und erzeugen dafur Kshlensaure sowie Wasser. Todte 
Pflanzentheile unterhalten keine normale Athmung oder iiberhaupt keine 
Athmung, und wenn sie geringe Eohlensauremengen abgeben, so sind die- 
selben nur als Produkte von Verwesungs-, Vermoderungs- oder Faulniss- 
prozessen anzusehen.^) 

Bisher nahm man an, dass der atmospharische Sauerstoff unmittelbar 
zersetzend auf die stickstofSreien Bestandtheile der Pflanzen (Amylum, 
Zuckerarten, Inulin, Fette etc.) einwirke. Die Dissociationshypothese fiihrt 
zu einer anderen Auffassung der Yerhaltnisse. Man muss sich vorstellen, das 
die stickstofiSreien Dissociationsprodukte der physiologischen Elemente des 
Plasma dasjenige Material reprasentiren, welches direkt yerathmet wird, und 
jene soeben erwahnten stickstofSreien Eorper (Amylum, Fette etc.) besitzen 
nur in sofem eine Bedeutung fur den Athmungsprozess, als ihr Vorhanden- 
sein die NeubUdung lebendiger Eiweissmolektile und damit den Fortgang 
der Dissociations- sowie Athmimgsprozesse erm5glicht. Wenn, wie im 



^) Yergl. Detmer, Eeimnngsphysiologie. 1880, pag. 194. 

^ Ich habe auch nachgewiesen (vergl. landwirthschl. Jahrbficher, Bd. 11, pag. 213), 
dass die Zellen hdherer Pflanzen nicht im Stande sind, im Contact mit reinem Stickstoff- 
oxydolgas zn wachsen, nnd dass ihnen das Yermdgen abgeht, dies Gas zu zersetzen. 

^ Yergl. Detmer, Sitznngsber. d. med.- naturwissenschaftl. Gesellschafb zn Jena. 
Sitznng Yom 18. Noyember 1881. 
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vorigen Paragraphen angegeben ist, die Glycose als diejenige Substanz an- 
gesehen werden muss, die im Stande ist, sich mit S^ureamiden und Amido- 
sauren zu Protelnstofifen zu vereinigen, so unterliegt es wohl kaum einem 
Zweifel, dass auch bei der Dissociation der physiologischen Elemente neben 
stickstoflfbaltigen Korpern eine stickstofflfreie Atomgruppe von der Zusammen- 
setzung der Glycose entsteht. Diese stickstoflSreie Atomgrappe unterliegt 
einer theilweisen Oxydation, und ich habe mich in meiner vergleichenden 
Physiologie des Keimungsprozesses eingehender daniber ausgesprochen, dass 
als Produkte des in Bede stehenden Prozesses namentlich Eohlens&ure, 
Wasser und eine fur die Zwecke des Wachsthums verwerthbare Substanz 
angesehen werden miissen. Der Vorgang kann daher durch die nachstehende 
Formelgleichung zum Ausdruck gebracht werden: 

QHiaOe -f-10 = 5C0, -f- 5HjO -h CH2O. 

Die sich mit der Luft in Beruhrung befindendeij Pflanzentheile liefem 
also, wenn der Sauerstoflf auf die stickstoflffreien Dissociationsprodukte der phy- 
siologischen Elemente des Plasma oxydirend einwirkt, einKoUensaurevolumen, 
welches dem Volumen der absorbirten Sauerstoflfmenge gleich ist; es 
macht sich in alien Pflanzenzellen unter den bezeichneten Verhaltnissen 
ein Prozess geltend, den man als normale Athmung bezeichnet. Da diese 
normale Athmung mit einer Kohlensaure- und Wasserbildung auf Kosten 
organischer Substanz der Pflanzenzellen verbunden ist, so leuchtet von 
selbst ein, dass der in Bede stehende Vorgang mit einer Verminderung 
des Trockensubstanzgehaltes der Pflanzentheile verbimden sein muss, und 
in der That lasst sich auf experimentellem Wege leicht feststellen, dass 
athmende Pflanzentheile (wenn das Stattflnden des Assimilationsprozesses 
ausgeschlossen wird) fortschreitend armer an Trockensubstanz werden. 

Der erste Forscher, welcher sich eingehender mit der normalen Ath- 
mung der Pflanzen beschaftigte, ist Ingen-Housz*) gewesen.*). SpSter 
veroffentlichte dann Saussure') die Resultate seiner klassischen Unter- 
suchungen liber die Bespirationsvorgange im Organismus der Gewachse. 
Auf die Arbeiten der genannten Forscher sowie Dutrochet's und anderer 
Beobachter uber Pflanzenathmung komme ich im Verlaufe meiner Dar- 
stellung noch zuruck; es sei an dieser Stelle nur noch erwahnt, dass 
Ktihne*) im Jahre 1864 die Unentbehrlichkeit des Sauerstofifs fur das 
Zustandekommen der Protoplasmabewegung nachwies. Nach diesen allge- 
meinen Bemerkungen will ich die Vorgange der normalen Athmung der 
Gewachse etwas specieller beleuchten. 

*) VergL Ingen-Housz, Versuche mit Pflanzen. 1786—1788. 

^) Uebrigens will ich hier bemerken, was wenig bekannt zu sein scheint, dass be- 
reits Mayow etwa 100 Jahre vor Ingen-Housz mit der Thatsache der Unentbehrlich- 
keit der Luft fur das Gedeihen der hoheren Gew&chse vertraut war. Vergl. Jenaische 
Zeitschrift fiir Medicin und Naturwissenschaft. Bd. 4. pag. 141. 

^ Vergl. Saussure, Chem. Untersuchungen uber die Vegetation. Deutsch von 
Voigt 1805. pag. 1 u. 54. 

*) Vergl. Kuhne, Untersuchungen uber das Protoplasma. 1864. pag. 88. 
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b) Die Keimpflanzen. Die Samen sind nur im Stande zn keimen, 
wenn denselben gewisse Quantitaten freien Sauerstoifs zur Disposition 
stehen.^) In sauerstoffTreien Medion kann das Wachsthom der hoheren 
Pflanzen nicht zur Geltnng kommen, and die Evolution des Embryo ist 
daher unmoglich. Yon der Thatsachlichkeit der Sauerstoffabsorption bei 
der Eeimung kann man sich leicht tiberzeugen, wenn man das Unter- 
suchungsmaterial (gequollene Samen oder Keimpflanzen) mit einer be- 
schrankten Luftmenge tiber Quecksilber in Beruhrung bringt. Es zeigt 
sich dann, dass der Sauerstoff der Lufk mehr und mehr verschwindet, 
wahrend dafiir Kohlensfture, wie leicht zu constatiren ist, producirt wird. 
Das Volumen der erzeugten Kohlensanre ist, wenn man mit amylumreichen 
Samen experimentirt, dem Volmnen der absorbirten SauerstofEmenge nahe- 
zu gleich, w^rend fettreiche Samen aus Grunden, die im folgenden Para- 
graphen beriihrt werden soUen, ein viel betrachtlicheres Sauerstoffvolumen 
aufiiehmen.^) Bei normaler Entwicklung des Embryo wird allein Kohlen- 
sanre als gasformiges Athmungsprodukt erzeugt; andere Gase (etwa Wasser- 
stoff oder Kohlenoxyd etc.) entstehen nicht. 

c) Die Pilze. Die Pilze erzeugen nicht unerhebliche Kohlensaure- 
mengen, und zwar ist die Menge der von diesen Pflanzen producirten 
Kohlensanre nach meinen Untersuchungen gleich gross, mOgen die Unter- 
suchungsobjecte, unter sonst gleichen Umst^nden, dem Licht ausgesetzt 
sein oder im Dunkeln verweilen. In Contact mit hinreichend grossen 
Luftmengen absorbiren die Pilze eine Sauerstofl&nenge, deren Volumen dem 
Volumen der exspirirten Kohlensanre nahezu gleich ist. 

d) DieBltithen. Nach den sorgfaltigen Untersuchungen Saussure's^ 
fiber die Athmung der Bltithen absorbiren die Geschlechtsorgane mehr 
Sauerstofi* aus der Luft und hauchen mehr Kohlensanre aus als die tibrigen 
Bluthentheile. Ma.nnliche Bliithen oder Bliithentheile athmen nach 
Saussure bei gleichem Volumen stets lebhafter als weibliche. Die 
Athmungsintensitat der Bltithen (bezogen auf die Volumen- oder Gewichts- 
einheit) ist in der Zeitcinheit und unter denselben Umstanden grosser als 
die Athmungsintensitat einer entsprechenden Quantitat von Laubblattem 
derselben Pflanze. Das Kohlensaurevolumen, welches Bltithen aushauchen, 
ist dem absorbirten SauerstofiVolumen nahezu gleich. 

e) Die chlorophyllhaltigenPflanzentheile. Dass grtine Pflanzen- 
theile eine ziemlich lebhafte Athmung unterhalten, lasst sich leicht zeigen, 
wenn man z. B. Blatter im Finstem mit einer durch Quecksilber abge- 

*) Es ist h&ufig die Ansicht ausgesprochen worden, dass keimende Samen auch im 
Stande seien, den Sauerstoff des Sticks toffoxjduls fur die Zwecke der Athmung zu rer- 
werthen. Ich habe sicber festgestellt, dass dies nicht moglich ist. Yergl. Detmer, 
landwirthschaftl. Jabrbucher, Band 11. 

*) Yergl. namentlich Saussure, Froriep^s Notizen. 1812. Bd. 24. No. 16. 
pag. 243. 

^ Yergl. Saussure 's chem. Untersuchungen etc. und Annal. de chim. et de phys. 
1822. T. 21, pag. 279. 
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sperrten Luftmenge in Beriihrung bringt. Die gewbhnlichen dilnnen Laub- 
blatter der GewSchse scheiden eine Kohlensauremenge ab, deren Voliunen 
demjenigen der absorbirten Sauerstoffquantitat nahezu gleicht. Sehr eigen- 
thmnlich yerhaiten sich unter den bezeichneten Umstanden, wie Saussure 
durch mustergoltige Versuche gezeigt hat, die dicken, fleischigen Blatter 
von Sempervivuniy Agave etc. sowie die Stammglieder der Opuntien. In 
Beruhrung mit einer beschrankten Lufbmenge vermind^m diese letzteren 
das Yolnmen der Luft zunachst betra^htlich. Sie nehmen Sauerstoff auf, 
scheiden dafur aber keine Kohlensaure ab. 1st der Yersuch einige Zeit 
lang fortgesetzt worden, so wird allerdings noch immer Sauerstoff absorbirt, 
aber jetzt macht sich gleichzeitig eine entsprechende Eohlensaureabgabe 
seitens der Pfianzentheile geltend, and die beschrankte Luftmenge erleidet 
in Folge dessen keine wesentlichen Volumenveranderungen mehr. Die 
wahrend der ersten Versuchsperiode im Gewebe der Stammglieder der 
Opuntien auf Eosten des absorbirten Sauerstoffs gebildete Kohlensaure wird 
in den Zellen vom ZeUsafte durch Absorption, vielleicht auch zum Theil 
durch chemische Erafte, zurtickgehalten, imd sie kann daher nicht nach 
aussen abgegeben werden. 

Wenn man die Athmungserscheinungen chlorophyllreicher Pflanzen- 
theile bei Zutritt des Lichts untersucht, so kann das Hauptresultat des 
Bespirationsprozesses (die Eohlensaureproduktion) nicht ungestOrt beobachtet 
werden, da die Assimilation neben der Athmung zur Geltung kommt, und 
mehr oder minder grosse Mengen der durch Athmung erzeugten Kohlen- 
saure sogleich wieder in den gr^nen Zellen unter SauerstofiTabscheidung 
zersetzt werden. 

Garreau^) hat mit Htilfe einer Methode, der gegentiber sich allerdings 
verschiedene Bedenken geltend machen lassen, gezeigt, dass grune Blatter 
im Finstem relativ viel Eohlensaure abscheiden, weniger in diffusem Licht 
und noch weniger in direktem Sonnenlicht. Ich glaube, gesttitzt auf die 
Resultate meiner Untersuchungen annehmen zu dtirfen, dass das Licht yen 
keinem direkten Einflusse auf die Eohlensaureproduction der Pflanzen- 
zellen ist. Chlorophyllfreie Pfianzentheile scheiden unter tibrigens gleichen 
Umstanden im Licht im AUgemeinen ebenso viel Kohlensaure wie im 
Finstem ab.*) Gnine Pflanzentheile verhalten sich nur deshalb anders, 
weil bei Lichtzutritt in Folge assimilatorischer Thatigkeit des Chlorophylls 
mehr oder minder grosse Mengen der durch Athmung erzeugten Kohlen- 
saure sofort wieder zersetzt werden. Daher muss die Kohlensaureab- 
scheidung seitens grtiner Pflanzentheile im Licht um so geringfagiger aus- 
fallen, je reicher dieselben an Chlorophyll sind. 

Die indirekte Bedeutung des Lichtes iur die Athmungsintensitat 



*) Yergl. Garreau, Annal. d. sc. nat. 1851. T. 25, pag. 35. 
^} Yergl. Detmer, Sitzungsb. d. Jenaischen Gesellschaft f. Medicin a. Naturwissen- 
0chaft 1881. Wilson (Flora, 1882) hat meine Angaben best&tigt 
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grtiner Pflanzentheile ist selbstverst&ndlich eine erhebliche, denn das Licht 
veimittelt ja erst die Bildung des Materials, welches schliesslich fur die 
Zwecke der Athmung Verwendung findet. Werden griine Pflanzentheile 
im Finstem auf ihre Athmungsintensit^t ontersucht, so zeigt sich, dass die- 
selbe alsbald betr&chtlich sinkt. Dies ist ganz nattirlich, da das durch 
Assimilation erzeugte stickstofffreie Material, welches zur Begeneration der 
in Folge des Stoffwechsels zersetzten physiologischen Elemente des Plasma 
Verwendung findet, bald aofgezehrt sein muss. Werden die grunen Pflanzen- 
theile jetzt einige Zeit lang dem Einfluss des Lichtes ausgesetzt und dann 
abermals im Dunkeln auf ihre Athmungsintensitftt gepriift, so ergiebt sich, 
dass dieselbe wieder gewachsen ist, weil durch Assimilation neue Quanti- 
t^ten stickstofBreier organischer Yerbindungen gebildet werden konnten, 
deren Atome zwar nicht unmittelbar, wol aber nach erfolgter Association 
mit den stickstoffhaltigen Dissociationsprodukten der physiologischen Ele- 
mente des Plasma und emeuter Zersetzung der letzteren ftir die Zwecke 
der Athmung Verwendimg finden.^) 

f) Der Einfluss ausserer Verhaltnisse auf den Verlauf der 
normalen Athmung. Ich habe mich auf experimentellem Wege davon 
tiberzeugen k5nnen, dass der Wassergehalt der Zellen nicht ohne Einfluss 
auf die Athmungsintensitat derselben ist. Wasserreichere Pflanzenthefle 
geben nftmlich in der Zeiteinheit und unter gleichen Umstanden mehr 
Eohlensaure als wasserarme ab. 

Die Fragen nach den Beziehungen zwischen der Hdhe der constant 
gehaltenen Temperatur und der Sauersto£faufi[iahme sowie Eohlensaureab- 
gabe in Folge des Bespirationsprozesses, sind noch keineswegs als gel5st 
zu betrachten. H5here Temperaturen (bis zu denjenigen, welche die 
Lebensthatigkeit der Pflanzenzellen vemichten) steigem zwar die Athmungs- 
intensitat der Gewachse nach jeder Richtung, aber wahrend Wolkoff und 
A. Mayer^) aus ihren Untersuchungen den Schluss Ziehen, dass eine Pro- 
portionalitat zwischen der Hohe der constant gehaltenen Temperatur imd 
der Ordsse der Sauerstofiabsorption seitens der Pflanzenzellen existire, 
scheiden sehr verschiedene Pflanzentheile nach den Beobachtungen von 
Deb6rain, Moissan') und Pedersen*) bei hsheren Temperaturen ver- 
hsQtnissmassig viel mehr Kohlensaure als bei niederen ab. Es mussen 
femere Untersuchimgen ausgeftihrt werden, um die hier kurz beriihrten 
interessanten Fragen ihrer Ldsung entgegenzufiihren. 

Mit Bezug auf den Einfluss, den der Sauerstofigehalt der Luft auf die 



^) Vergl. aber die hier beruhrten Yerhftltnisse zumal die Angaben Borodin^s in 
Justus botan. Jahresber. f. 1876. pag. 920. 

^ Yergl. Wolkoff und A. Mayer, Landwirthsch. Jahrbucher. Bd. 3. pag. 481. 

^ Yergl. Deb^rain nnd Moissan, Compt. rend., T. 78, pag. 1112 n. Moissan, 
Annal. d. sc. nat. Ser. 6. T. 7. No. 5 und 6. 

*) Yergl. Pedersen, Mittheilungen aus d. Carlsberger Laboratorium. Kopen- 
hagen 1878. H. 1. pag. 59. 
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EoUensdrUreprodnktion athmender Pflanzenzellen aus^bt, ist namentlich zu 
betonen, dass Eeimpflanzen nach den Untersuchiingen Bischawi's^) in der 
Zeiteinheit and unter sonst gleichen Umstanden in Bertihrung mit reinem 
Sauerstoif ebenso viel Kohlens^ure wie in Contact mit gew5hnlicher 
atmospharischer Luft produciren. Verweilen Eeimpflanzen tibrigens langere 
Zeit in reinem Sauerstoff, so gehen dieselben meistens zu Grande. Dasselbe 
tritt ein, wie Bert^) feststellen konnte, wenn man die Eeimlinge dem 
Einflasse einer anter h5herem Drack stehenden Atmosphere gew5hnlicher 
Laft aassetzt, and daraas folgt, dass nicht der Laftdrack an sich, sondem 
ein hoher Partialdrack des Sauerstoffs schMlich aaf die lebensth£itigen 
Zellen einwirkt. 

§ 59. Die Vincalationsathmang. — Werden fettreiche Samen 
(Baps-, Lein-, Bicinassamen etc.) im geqaoUenen Zastande mit einer fiber 
Qaecksilber abgesperrten Laftmenge in Berahrang gebracht, so zeigt sich, 
dass das Volamen der Laft, selbst bei Abwesenheit von Aetzkali, alsbald 
eine erhebliche Verminderang erleidet. Es mass also Saaerstoff absorbirt 
werden, ohne dass dafiir eine entsprechende Eohlens^aremenge zur Ab- 
scheidang gelangt. Wie die Fette sich aasserhalb des Organismas mit 
dem Saaerstoff verbinden, wenn sie der Laft aasgesetzt sind, so geschieht 
dasselbe in aasgedehntem Maasse bei der Eeimang fettreicher Samen, 
wahrend die Vincalationsathmang fettarmer Samen eine nar sehr anbe- 
deatende sein kann. Ueberdies ist za bemerken, dass die Fette bei der 
Eeimang, wie im folgenden Eapitel eingehender gezeigt werden soil, in 
Eohlehydrate dbergehen, and dieser Prozess, bei dessen Zastandekonmien 
also saaerstoffarme Verbindangen in saaerstoffreiche abergehen, mass eben- 
so mit einer Saaerstoffabsorption ohne entsprechende Eohlensaareabgabe 
verbanden sein. ^) Uebrigens macht sich bei der Eeimimg fettreicher Samen 
neben der Vincalationsathmang selbstverstftndlich die gewohnliche normale 
Athmang in bemerkenswerther Weise geltend. 

§ 60. Die innere Athmang. — Das Ph^nomen der inneren Athmang 
lasst sich in imgetrubtester Form beobachten, wenn man Pflanzentheile 
(Eeimlinge, Blotter, Stengel, Bliithen, Frdchte etc.) in eine saaerstofSreie 
Atmosphere bringt. Es zeigt sich dann, dass das Volamen dieser Atmo- 
sphere alsbald eine Vergrdsserang erleidet. Die lebensthetigen Zellen der 
Pflanzentheile athmen Eohlensaare aas, and zwar entstanmit der Eohlen- 
stoff sowie der Saaerstoff derselben organischen Stoffen, die in den Zellen 
bereits vorhanden waren. Die von Wortmann*) darchgefahrten Unter- 



Vergl. Rischawi, Yersucbsstationen. Bd. 19. pag. 336. 

') Vergl. Bert, Versuchsstationen. Bd. 17. pag. 117. 

^ Specielleres vergL bei Detmer, phjsiologisch-chem. Untersuchungen uber den 
Eeimungsprozess olhaltiger Samen etc., Leipzig ondGassel, 1875, nnd beiGodlewski, 
Pringsheims Jahrbucher, Band 13. 

*) Vergl. Wortmann, Ueber die Beziehungen der intramolekularen zur nonnalen 
Athmniig der Pflanzen. Inangural-Dissert Worzburg 1879. 
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suchnngen uber die innere Athmung haben ergeben, dass die Kohlens&ure- 
menge, welche die Zellen w^hrend der ersten Stadien des Yersuches in sauer- 
stofffireier Atmosphere ausbauchen, ebenso gross wie diejenige Eohlensfture- 
menge ist, welche sie unter gewdhnlichen Umst&nden in Folge normaler 
Athmung in derselben Zeit aushauchen warden. Wilson (vergl. Flora, 
1882) gelangte bezuglich mancher Fflanzentheile zu abweichenden Besul- 
taten. Femer ist von Wichtigkeit, dass die ZeUen hOherer Pflanzen bei 
Sauerstofimangel naturUch nicht wachsen, dass sie aber ihre Lebens&hig- 
keit in Contact mit sauerstofffireien Medien, wenn sie nicht zu lange in 
denselben verweilen, nicht einbtissen, sondem dass sie, an die Luft ge- 
bracht, weiter wachsen. Allerdings sch^digt das Verweilen der Pflanzen 
in einem sauerstoflSreien Baum die Zellen derselben, wie ich fand, nicht 
unwesentlich. 

Yon einem ganz henrorragenden physiologischen Interesse ist nun die 
zuerst von Lechartier und Bellamy,*) neuerdings ebenso von Brefeld') 
sicher constatirte Thatsache, dass die Pflanzen und Fflanzentheile (so z. B. 
Stengel, Blatter, Bliithen, Frtichte etc.) bei Abwesenheit des freien atmosphari- 
schen Sauerstofis neben dem erwahnten Produkt der inneren Athmung (der 
Eohlensaure) auch Alkohol in geringeren oder grdsseren Quantitaten er- 
zeugen. Die Zellen der hdheren Pflanzen sind nicht im Stande, wie bereits 
angefuhrt worden ist, bei Sauerstoffabschluss zu wachsen; nach ihrem 
Tode erzeugen die Pflanzenzellen natiirlich auch keinen Alkohol mehr. 

Die hier beruhrten Yorgange besitzen deshalb insbesondere ein hohes 
Interesse, weil sie bis zu einem bestimmten Grade Aehnlichkeiten mit 
jenem Prozesse darbieten, den man gew5hnlich als alkoholische Oahrung 
bezeichnet, und der durch lebende Pilzzellen verursacht wird. 

Die Besiiltate der von Pasteur,^ Liebig,*) Brefeld,'') A. Mayer*) 
sowie von anderen Beobachtem durchgefuhrten Untersuchungen haben er- 
geben, dass der gewbhnliche Hefepilz (Sacharomyces cerevisiae) in Contact 
mit sauerstoffireicher Luft ein Yerhalten zeigt, wie ein solches sonstigen Pflan- 
zenzellen unter den namlichen Umstanden iiberhaupt eigenthumlich ist. Die 
Hefezellen wachsen und imterhalten normale Athmung; sie erzeugen aber 
(allerdings nur dann, wenn ihnen sehr bedeutende Sauerstofimengen 
zur Disposition gesteUt werden) keinen Alkohol. Bei Sauerstoffinangel 
bilden die Hefezellen dagegen in Contact mit Zuckerldsung viel Alkohol, 
aber sie wachsen gleichzeitig, so lange es nicht an Gahrmaterial gebricht, 
imd schadliche Stoffe sich nicht anhaufen, und hierdurch unterscheiden sie 
sich wesentlich von den Zellen hdherer Pflanzen, die ja bei Abwesenheit 

^) Yergl. Lechartier und Bellamy, Gompt. rend., T. 69. 75 und 79. 
^ Yergl. Brefeld, Landwirthsch. Jahrbiicher. Bd. 5, pag. 328. 
3) YergL Pasteur, Compt. rend. 1861 nnd 1863. 

*) Yergl. Lie big, Ueber G&hrung, Quelle d. Muskelkraft und Emfthrung. 1870. 
^) YergL Brefeld, Landwirthsch. Jahrbucher. Bd. 3 u. 5. 
^) YergL A. Mayer, Lehrbuch der G&hrungschemie. 1874. Yergl. auch den im 
Jahre 1876 erschienenen Nachtrag zu diesem Werke. 
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des freien Sauerstoffs niemals wachsen. Wenn Hefezellen laoge Zeit bei 
Sauerstoffabschluss verharren, so h5rt ihr Wachsthum (ohne Zweifel nur in 
Folge der sich geltend machenden Anhaufung schUdlich wirkender Stoffe) 
allmSMich auf. Die Zellen gehen in den Zustand des Absterbens tlber, sie 
erzeugen aber, bis sie wirklich abgestorben sind, noch Alkohol. Den 
Zellen des gew5hnlichen Hefepilzes ganz fthnlich verhalten sich diejenigen 
von MucQT racemoma. Einige Mucorarten sind dagegen wol noch im Stande, 
Zuckerlosungen bei Sauerstoffabwesenheit in G^hrung zu versetzen; sie 
k5nnen aber unter solchen Umst^nden nicht mehr wachsen. 

Die g&hnmgserregende Th^tigkeit dieser letzteren Mucorineen ist zu 
schwach; sie wachsen daher nicht mehr. Allgemein ist zu betonen, dass 
nur solche Zellen, welche bei Sauerstoffabschluss hinreichend starke G^rung 
hervorrufen, auch unter diesen Umst&nden wachsen k5nnen. Die G&hrung 
ist dann als Stellvertreterin der bei Zutritt des Sauerstoffes stattfindenden 
normalen Athmung anzusehen ; durch beide Prozesse k5nnen erst, allerdings 
unter sehr verschiedenen UmstlLnden, die fur das Wachsthum geeigneten 
Stoffe und Betriebskr&fte gewonnen werden. 

Meine Anschauungen uber das Wesen der inneren Athmung und uber 
die Beziehung derselben zur normalen Athmung habe ich bereits auf 
pag. 241 meiner vergleichenden Physiologic des Eeimungsprozesses der 
Samen wie folgt formulirt: 

„1. Der normalen sowie der inneren Athmung der Pflanzenzellen geht 
stets eine Dissociation der physiologischen Elemente des Plasma voran. 

2. Die stickstofiSreien Zersetzungsprodukte haben stets die Tendenz, 
sich durch intramolekulare Bewegung ihrer Atome weiter zu dissociiren. 

3. Befinden sich die Pflanzenzellen aber mit dem freien Sauerstoff 
in Contact, so kommt dieser letztere Dissociationsprozess nicht zum Ab- 
schluss, well der Sauerstoff oxydirend auf die stickstofffreien Verbindungen 
einwirkt und zur Bildung von Kohlensfture, Wasser, sowie eines Kdrpers, 
der filr die Zwecke des Wachsthums in Anspruch genommen werden kann, 
Veranlassung giebt (normale Athmung). 

4. Bei Sauerstoffabschluss vollzieht sich die Dissociation der stickstofi- 
freien Verbindungen in den Pflanzenzellen in augenfalligster Weise, aber 
der Verlauf dieses Vorganges ist nicht in alien Fallen derselbe, ubrigens 
stets mit innerer Athmung verbunden.^) 

5. Normale alkoholische Gahrung, die bei Sauerstoffabschluss mit 
Wachsthum der Gahrungserreger verbunden ist, Yerm5gen lediglich die 
Zellen einiger Pilze henrorzurufen.^) Die ZeUen hdherer Pflanzen konnen 



^) Einige Pflanzen (Pilze) liefern anch WasserstofP als Produkt innerer Athmung. 
Tergl. Mfintz, Annal. d. chim. et de phys. Ser. 5, T. 8, pag. 67. 

^ Uebiigens ist hier zu bemerken, dass die Zellen einiger Pilze {SadMromyces^ 
Mucor) in Contact mit Zuckerlosungen selbst bei anscheinend betr&chtlichem Sauerstoff- 
zutritt Alkohol erzeugen, eine Erscheinung, die, wie ich meine, darin ihre Erkl&rung 
findet, dass diese Pflanzen den Sauerstoff nicht mit der bedentenden Energie, wie es die 



Drittes Eapitel. Der Athmungsprozess der Pflansen. 175 

bei Mangel des freien Sauerstoffs nicht wachsen ; sie sterben allmahlich ab, 
aber sie unterhalten in diesem Zustande, so lange sie noch nicht vollig 
getodtet sind, innere Athmung, und als Dissociationsprodukte der in Folge 
der Zersetzung der Eiweisskdrper gebildeten stickstofffireien Stoffe treten 
geringe Alkoholmengen, Eohlens^ure, sowie anderweitige Substanzen auf.^ 

Die alkoholische Owning ist nach alle dem keineswegs als ein fer- 
mentativer Prozess aufzufassen, sondem sie ist Folge der Lebensthatigkeit 
von Pflanzenzellen, and nach meiner Dissociationshypothese sind die Pha- 
nomene der Alkoholbildung seitens der Zellen h5herer Pflanzen sowie der 
Zellen des eigentlichen Hefepilzes mit Leichtigkeit unter einheitUche Ge- 
sicbtspunkte za bringen. Ich ziehe es deshalb auch vor, bei der Erkl&rung 
der G&hrangserscheinungen die Dissociationshypothese und nicht die von 
Nageli^) ktirzlich aufgestellte, fiir die Theorie der fermentativen Prozesse 
aUerdings so bedeutungsvolle molekolar-physikalische Hypothese zu Orunde 
zu legen, und nach meiner Auffassung kommen die gesammten O^rungs- 
erscheinungen, welche sowohl von h5heren Pflanzen als auch von dem 
eigentlichen Hefepilze faervorgerufen werden, wie gesagt, dadurch zu Stande, 
dass die stickstoffi&eien Dissociationsprodukte der physiologischen Elemente 
bei Sauerstoffabschluss in Folge der Bewegung ihrer Atome in Alkohol, 
Eohlens^ure und andere Stoffe zerfallen. Der Fortgang der Gahrung wird 
dadurch ermoglicht, dass die stickstoffhaltigen Zersetzungsprodukte der 
lebendigen Biweissmolekiile sich wieder mit vorhandenen stickstoff&eien 
Stoffen (Glycose) zur Bildung neuer physiologischer Elemente verbinden, 
die abermals zerfallen konnen. 

Abgesehen von den bereits erw^hnten Pilzen sind auch noch einige 
andere im Stande, bei Sauerstoffabschluss zu vegetiren und Glihrungs- 
erscheinungen hervorzurufen. Vor allem ist hier auf das merkwiirdige 
Yerhalten des Clostridium butyricum hinzuweisen. Dieser Schizomycet, 
welcher die Buttersfturegahrung yerursacht, indem derselbe z. B. die 
Milchs&ure unter Bildung von Butters£Lure , EohlensHure und Wasser- 
stoff zersetzt, muss nach den sehr beachtenswerthen Untersuchungen Praz- 
mowski's^) als ein vollkommenes AnaSrobium aufgefasst werden. 
Der Pilz ruft allein bei Sauerstoffabwesenheit G^rungserscheinungen her- 
vor; die sllmmtlichen Lebensvorgange desselben konnen sich nicht nur bei 
Yollkommenem Sauerstoffmangel vollziehen, sondem Sauerstoffzutritt unter- 
druckt sogar die Entwicklung des Organismus.') 

hSheren Pflanzen Termdgen, an sich reissen, aber dafBr um so eneigischer Alkoholbildong 
herrorzumfen bef&higt sind. 

Vergl. N&geli, Theorie der G&hrnng. 1879. 

^ Yergl. Prazmowski, Untersuchungen uber Entwicklongsgeschichte nnd Fer- 
mentwirkung einiger Bacterien. Leipzig, 1880. 

^) Uebrigens ist zu bemerken, dass keineswegs sfimmtliche Schizomyceten za den 
AnaSrobien gehdren. So ist z. B. nach Prazmowski das mit dem bier znletzt er- 
w&bnten Pilz sehr nahe yerwandte Clostridium Polymyxa nor bei Sauerstoffzutritt im 
Stande, sich normal zu entwickeln. 
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Es scheint, dass ebenso eine gewisse Mierococctia-Species^ welche den 
Trauben- und Milchzucker zersetzen kann, bei SauerstoflFabschluss zu ve- 
getiren vermag. Die physiologischen Elemente dieses Pilzes liefern aber 
nicht in erster Linie, wie diejenigen des Sacharomyces cereviaiae Alkohol, 
Oder wie diejenigen der erwahnten Clogtridiumr-Species Buttersaure als stick- 
stoflfreie Dissociationsprodukte, sondern es werden erhebliche Milchsaure- 
quantitaten gebildet. 

Es existirt noch eine Beihe niederer Organismen, welche in Polge 
ihrer Lebensthatigkeit im Stande sind, organische KSrper oder gar 
Organismen, mit denen sie sich in Contact befinden, in eigenthumlicher 
Weise zu verandem. Ich nenne hier z. B. den Micrococcus ureacy welcher 
den Hamstoff in kohlensaures Ammoniak umwandelt, femer die eigentlichen 
Paulnissbacterien (Bacterium TennoX welche ProtelnstoflFe unter Bildung 
mannigfacher organischer E5rper sowie verschiedener Gase (Ammoniak, 
Schwefelwasserstoff, Stickstoff etc.) zersetzen. Faulnissprozesse ohne gleich- 
zeitig^ Gegenwart der Bacterien sind noch niemals beobachtet worden, und 
alle Verhaltnisse, welche das Leben der letzteren vemichten, bedingen 
auch einen StUlstand der Faulniss. Interessant ist, dass die Faulniss- 
bacterien, wenn sie in nicht zu grosser Menge in den lebenden thierischen 
Organismus eingefuhrt werden, nach Traube 's Untersuchungen absterben. 
Es muss an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, dass viele 
pathologische Zustande der Thiere und Menschen in Folge des Lebens- 
prozesses niederer Organismen hervorgerufen werden. Sicher nachgewiesen 
ist dies, — wenn allein die durch Schizomyceten verursachten Krankheiten 
Berilcksichtigung finden, — z. B. fur den durch eine Bacillu8'Sipeci&s ver- 
ursachten Milzbrand, fur die Tuberculose und fiir die jetzt vorherrschende 
Erankheit der Seidenraupe, die Schlaffsucht. Wahrscheinlich werden aber 
auch Cholera, Thyphus, Diphtheritis, Variola etc. durch den Lebensprozess 
niederer Organismen hervorgerufen.^) 

Ueber das Yerhalten der zuletzt genannten Pilze dem freien Sauer- 
stoff gegentiber ist nichts Genaueres bekannt. Dagegen ist es gewiss, dass 
jene Schizomyceten, welche, wie z. B. die Mycoderma acetic die Essigsaure- 
bQdung aus Alkohol hervorrufen, oder welche die Nitrificationsprozesse im 
Boden bedingen, des freien Sauerstoffs fur ihre normale Entwicklung be- 
diirfen, denn sie wirken ja unzweifelhaft als Sauerstoffiibertrager. 

§ 61. Die Insolationsathmung. — Den Saften der Blatter einiger 
Pflanzen (Crassulaceen) kommt, wie bereits Mo hi angegeben hat, die 
merkwtirdige Eigenschaft zu, dass sie wahrend der Nacht eine saure Beac- 



^) Ueber die hier berohrten Yerh&ltnisse rergl. man die Zusammenstellangen in 
L&erssen^s mediciniscb-pharxnaceutiscbeT Botanik, Bd. 1, sowie in der knrzlicb er- 
scbienenen Scbrift: Zor Aetiologie der Infectionskrankheiten. Muncben bei Finsterlin, 
1881. Vergl. ancb Kocb^s Untersuchungen uber den Milzbrand in Gobn's Beitr&gen 
zur Biologie der Pflanzen, Bd. 2, und Eocb^s bedeutungsvolle Beobacbtungen Uber 
die Tuberculose in d. berliner kliniscben Wochenscbrift, 1882, No. 15. 
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tion annehmen, die aber am Tage wieder verschwindet. Unter Beriick- 
sichtigung dieses BeobachtuAgsresultates hat A. Mayer ^) das Verhalten 
der Blotter von Crassulaceeii in kohlens&urefreier Atmosphere bei Zutritt 
des Lichtes, nachdem dieselben vorher im Dunkeln yerweilt hatten, genauer 
untersucht und gefunden, dass die Blotter unter solchen Umst&nden er- 
hebliche Sauerstofi&nengen abgeben. Man kdnnte meinen, dass dieser 
Sauerstoff seiner Oesammtmasse nach durch Zersetzung von Eohlens&ure 
entst&nde, die, wie es for die Stengelglieder der Opuntien gilt, in den 
Zellen aufgespeichert werden kann; aber A. Mayer hat diese Aufiassung 
schon anf Orund der Ergebnisse besonderer Versuche als eine irrthtimliche 
hingesteUt. Die Bl&tter der Grassulaceen scheinen, soweit wir heute 
orientirt sind, in kohlens&urefreier Atmosph&re bei Lichtzutritt deshalb 
Sauerstoff abzugeben, weil unter diesen Bedingungen eine Pflanzenstore 
(nach A. Mayer eine Isomere der Aepfels^ure), die sich im Dunkeln im 
Gewebe der Blotter anhaufen kann, unter SauerstoSabscheidung zersetzt 
wird. Als ein femeres Produkt des in Bede stehenden Beductionsprozesses, 
der gewiss unter Mitwirkung des Chlorophylls zu Stande konunt, sind 
wahrscheinlich Kohlehydrate anzusehen. Der frei werdende Sauerstoff ist, 
da er einem Stoffwechselprozesse seine Entstehung verdankt, als ein Ath- 
mungsprodukt aufzufassen. 

§ 62. Die Warmeentwicklung und die Phosphorescenz der 
Pflanzen. — Wenn wir unser Augenmerk allein auf diejenigen Prozesse 
im Innem der Pflanze richten, durch welche der Temperaturzustand des 
Organismus in einigermaassen erheblicher Weise beeinflusst wird, so ist 
Yor alien Dingen zu bemerken, dass die in den Pflanzenzellen ganz allge* 
mein zur Geltung kommenden Dissociations- sowie Decompositionsprozesse 
eine Freiwerdung von Warme herbeifuhren miissen. Wenn die physiolo- 
gischen Elemente des Plasma eine Spaltung in stickstoffhaltige und stick- 
stofB^eie Atomgruppen erleiden, wenn diese letzteren einer femeren Disso- 
ciation unterliegen, oder wenn sie unter Vermittelung des Sauerstoffs der 
Luft oxydirt werden, so wird actuelle Energie in Preiheit gesetzt, und 
diese tritt unter anderem in Form von Wtone auf (Eigenw&rme der 
Pflanzen). Damit ist nun aber keineswegs gesagt, dass die Pflanzen stets 
eine h5here Temperatur als die sie umgebenden Medien besitzen mussen, 
und man findet in der That, dass die krautigen Theile der im Freien 
vegetirenden Pflanzen meistens nicht warmer, sondem sogar kalter als die 
umgebende Luft sind, eine Erscheinung, die sich in einfachster Weise er- 
kl&rt, wenn man bedenkt, dass neben jenen Ursachen, welche die Tempe- 
ratur des Pflanzenk5rpers erh5hen kOnnen, gleichzeitig anderweitige Mo- 
mente th&tig sind, durch welche die Temperatur der Gew&chse eine 



^ Vergl. A. Mayer, YenuchsstationeiL Bd. 21, pag. 277. Ich glanbe nicht, dass die An- 
gichten, welche EL de Yries (vergl. landwirthschaftl. Jahrbficher, Bd. 5, pag. 469) fiber die 
hier inRede stehenden Yerh&ltiiisse ge&asserthat, nach den nenerenPublicationen A. Mayer's 
als seiche angesehen werden kdnnen, welche mit den Thatsachen in Einklang stehen. 
Detmer, FAaiistnpliiiioloKto. 12 
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Emiedrigong erf^hrt. So wird in Folge der W&rmeaasstrahlung sowie der 
Transpiration krautiger Pflanzentheile die Eigeiiwtone derselben gewdhnlich 
nicht ohne weiteres in die Erscheinung treten; es bedarf meistens beson- 
derer Maassnahmen (vor allem Beseitigong irgendwie lebhafterer Transpi- 
ration), lun die EntwicUung der Eigenw^rme im Gewebe krautiger Pflanzen- 
theile constatiren zu k5nnen. Andere Pflanzentheile hingegen, deren Ober- 
flftche im Yergleich zu ihrer Masse relativ gering ist, die eine nur schwache 
Transpiration unterhalten, oder in denen die Stoffnrechselprozesse mit beson- 
derer Energie zur Geltong konmien, eignen sich unter Umst&nden vortreflUch 
dazn, um die Existenz der pflanzlichen Eigenwftrme direkt zu constatiren. 

Dass in der That in Folge des Lebensprozesses der Pflanzenzellen 
W&nne entwickelt wird, l^st sich z. B. deutlich beobachten, wenn man 
den Temperaturzustand g&hrender Zuckerl5sungen mit demjenigen der 
umgebenden Medien vergleicht. Es zeigt sich, dass die G^rung mit 
WarmeentwicUung verbunden ist. Ebenso lilsst sich leicht zeigen, dass 
bei der Eeimung der Samen W&nne frei wird.^) Becht betrachtlich sind 
die Warmemengen, welche in den Bliithen entwickelt werden. Man kann 
dies leicht constatiren, wenn man z. B. den Temperaturzustand der An- 
theren der Eurbisbltithen untersucht; aber vor alien Dingen ist hier auf 
die lebhafbe Selbsterw&rmung der einzelnen Theile des Kolbens der Aroi- 
deen hinzuweisen, denn dieser PflanzentheQ zeigt h^ufig einen Temperatur- 
uberschuss von mehreren Graden.') Dutrochet hat in der soeben 
citirten Abhandlung unter Benutzung eines thermoelektrischen Apparates 
den Nachweis geliefert, dass sich das Aufkreten der Eigenwftrme auch im 
Gewebe grtoer Yegetationsorgane nachweisen Iftsst, wenn man diese 
Pflanzentheile, nachdem man sie vor irgendwie lebhafterer Transpiration 
geschutzt hat, zum Experiment verwendet. 

Die Athmung einzelner Pflanzen kann so lebhaft erfolgen, dass sogar 
Phosphorescenzerscheinungen auftreten. Sicher nachgewiesen ist das 
Leuchten verschiedener Agaricusarten (namentlich des Agaricus olearius in 
der Provence), femer dasjenige der Bhizomorphen (My eel von Agaricus 
meUeuaX sowie einiger Schizomyceten, welche z. B. das Leuchten faulender 
Fische hervorrufen. Die erw&hnten Pflanzen besitzen die Ffthigkeit der Licht- 
entwicUung naturlich nur im lebenden Zustande; entzieht man ihnen den 
Sauerstoff, so h5rt die Phosphorescenz ebenfalls auf. Die hftufig in der 
Literatur wiederkehrenden Angaben bez&glich des Leuchtens verschiedener 
Bltithen, sind von sehr zweifelhaftem Worth.') 

^) Yergl. 05 p pert, Ueber WfirmeentwickliiDg in den lebenden Pflanzen, Breslan 
1830, nnd Wiesner, Sitmngsber. d. k. Akadem. d. Wise, su Wien, Bd. 64. Ueber die 
WftrmeentwicUimg in Folge innerer Athmimg von Keimpflaiisen, Blftthen, Hefeiellen etc. 
TergL Erik 8 on, Untersachmigeii aus d. Botan. Institat sn Tflbingen, Bd. 1, pag. 105. 

>) YergL Sennebier, Physiol, r^^tale. T. 3, pag. 315, ondDntrochet, Annal. 
d. sc. nat T. 18, pag. 1. 

>) Yergl. Meyen, Nenes System der Pflaazenphysiologie. 1888, Bd. 2, pag. 192 
and Sachs, Experimentalphysiologie, pag. 304. 
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Yiertes Kapitel. 

Das Verhatten der stickstolffireien Verbindungen der Pflanzen. 

§ 63. Die Baustoffe der Zellhaut im Allgemeinen. — Der 
Zellstoff der Zellmembranen kann auf keinen Fall als ein direktes Assimi- 
lationsprodokt angesehen werden. Dagegen liegt einerseits die MOglichkeit 
vor, dass gewisse in den Pflanzenzellen vorhandene stickstolffireie Ver- 
bindungen unmittelbar zur Zellstoflfbildung Verwendung flnden, anderer- 
seits kann man aber auch von vomherein der Ansicht sein, dass erst durch 
die Zersetzung der Proteinstoif, das fur die Zwecke der ZeUstoflTbildung 
erforderliche Material gewonnen wird. Nach aUem, was bereits in diesem 
Abschnitte gesagt worden ist, muss man heute dieser letzteren Auffassung 
den Vorzug geben, aber es ist schon hier zu betonen, dass die stickstoff- 
freien Dissociationsprodukte der physiologischen Elemente des Plasma 
keineswegs in ihrer Gesammtmasse in ZellstoflF umgewandelt werden, 
sondem dass sie zun^chst unter Eohlensaure- sowie Wasserbildung einem 
Decompositionsprozesse anheimfallen, fiber dessen Verlauf die im 58. Pa- 
ragraphen aufgestellte Formelgleichung n^heren AufscMuss giebt. Jene 
Nebenprodukte des Stoflfwechsels (KohlensSure imd Wasser) werden von 
den Pflanzenzellen abgeschieden; die Gruppe CHjO verbleibt aber in den 
Zellen und kann in Cellulose iibergefiihrt werden. Soil der Prozess der 
Zellstofi'bildung in den Pflanzen und damit der Yorgang des Wachsthums 
nicht stille stehen, so mtlssen die stickstoifhaltigen Dissociationsprodukte 
der physiologischen Elemente des Plasma natiirlich aufs Neue mit stick- 
stofEfreien K5rpem zur BUdung lebendiger Eiweissmolektile in Wechsel- 
wirkung treten. Pur diesen Zweck finden in der That die direkten 
Assimilationsprodukte (Amylum, Zucker, Pette) oder die in vorhandenen 
Reservestoffbeh^tem aufgespeicherten Substanzen (Amylum, Bohrzucker, 
Dextrin, Inulin, Pette etc.) Yerwendung, und alle diese K5rper kSnnen 
daher in einem bestimmten Sinne noch heute als Material angesehen 
werden, welches fur die BQdung der Zellmembranen verbraucht wird. 
Jene Yerbindungen sind femer noch heute, wie dasselbe bereits von 
Sachs vor etwa 20 Jahren mit so grossem Nachdruck betont worden ist, 
als physiologisch gleichwerthige Substanzen aufzufassen.^) 

§ 64. Das Yerhalten der Kohlehydrate. — Die in den Assi- 
milationsorganen der Gew&chse gebUdete St&rke bleibt unter normalen 
Yerhaltnissen nicht in den Chlorophyllkomem liegen, sondem sie wird in 
Glycose ubergefuhrt und findet darauf im vegetabilischen Organismus die 
mannigfaltigste Yerwendung. Fur die Beurtheilung des Prozesses der 



') Vergl. Sachs, Pringsheixn's Jahrbucher f. wiBsenBch. Botanik, Bd. 3, pag. 183, 
and ExperimentalphyBiologie, pag. 347. Sachs hat das Yerhalten plastischer Stoife m 
den Pflaiuen auf mikroskopischem Wage eingehender verfolgt and mit Being auf die 
dabei in Anwendnng gebrachten Methoden sind die citiiten Schriften za vergleichen. 
Man vergl. femer Sachs, Flora, 1362, pag. 289. 

12* 
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AuflOsung der in PflanzenzeUen yorhandenen Amylumkdmer tiberhaapt , ist 
es von Wichtigkeit zu betonen, dass dabei nach den neueren Untersuchungen 
Fermente ganz allgemein eine wichtige BoUe spielen. Die Beobachtongen 
von Baranetzky^) und anderer Forscher haben gezeigt, dass nicht nur 
in den Samen Fermente (Diastase) vorhanden sind, welche anfldsend aaf 
die Amylunik5mer einwirken k5nnen, sondem dass ebenso die grunen Blatt- 
und Stammgebilde der Pflanzen seiche Fermente fiihren. Die Fermente 
wirken corrodirend and ehemisch verandemd auf die Amylumk5mer ein, 
und in dem Maasse, wie diese Corrosion, die iibrigens in sehr mannigfaltiger 
Weise in die Erscheinung treten kann, fortschreitet, entsteht neben Dextrin 
Glycose auf Eosten der verschwindenden St&rke.') 

Es sei noch erw^bnt, dass der Verlauf des Prozesses der StiUrkeum- 
bildung durch Diastase in bedeutsamef Weise von ^usseren Momenten 
beeinflusst wird. Yon besonderem physiologischem Interesse ist die That- 
sache, dass nach meinen Untersuchungen die Gegenwart kleiner S&uremengen 
die Amylumumbildung durch Diastase ganz bedeutend beschleunigt. Diese 
Wirkung vermogen sowohl organische als auch anorganische SSuren (selbst 
Kohlens&ure) geltend zu machen.^) Ich habe auch feststellen konnen, dass 
der Prozess der St^rkeumbildung in sehr schwach alkalisch reagirenden 
Gemischen von Eleister und Malzextract langsamer als in sehr schwach 
sauren, und in diesen langsamer als in etwas stilrker sauren Fltissigkeits- 
gemischen yerl&uft;. Gr5ssere Sauremengen heben die Wirksamkeit der 
Diastase aber v5llig auf. Der Prozess der Amylumumbildung wird femer 
wesentlich durch die herrschenden Temperaturverh3.1tnisse beeinflusst. 

Die aus der durch Assimilation erzcugten Sta.rke gebildete Glycose 
str5mt nun, was zun^hst unsere Aufinerksamkeit verdient, den wachsenden 
Pflanzentheilen zu. Sie wandert aus den Bl^ttem in die Stammgebilde, 
kann in diesen nach aufw^rts und ab warts bewegt werden, also schliesslich 
in alle Organe der Pflanzen (Wurzeln, junge Laubblatter, Bltithen etc.) 
gelangen, in denen ein Flachenwachsthum der Zellh^ute oder Zelltheilungs- 
vorgange zur .Geltung kommen. An dem Orte ihres Verbrauchs angelangt, 
vereinigt sich die Glycose mit den stickstofi'haltigen Dissociationsprodukten 
der physiologischen Elemente des Plasma. Es entstehen neue lebendige 
Eiweissmolekule, und diese liefem endlich, nachdem die oft erwahnten 
Dissociations- und Decompositionsvorg&nge zur Geltung gekonmien sind, 
das ftir die Zwecke des Wachsthums verwerthbare Material. 



Baranetzky, Die st&rkeumbildenden Fermente in d. Pflanzen. Leipzig 1878. 
Wortmann, (vergl. Zeitschrift f. physiologiscbe Gbeniie, Bd. 6) bat gezeigt, dass aucb 
in Bacterien diastatiscbe Fermente erzeugt werden. 

') Wenn hier und im Folgenden von Glycose die Rede ist, so ist daranter sti'ts 
eine aaf Fehling^scbe Flussigkeit direkt redncirend einwirkende Zuckerart zu versteben. 

^) Vergl. Detmer, Sitzungsber. d. Jenaiscben Gesellsch. far Medicin und Natur- 
wissenschaft, 1881, landwirthscbl. Jabrbficber, Bd. 10. und Zeitscbrift f. pbysiologische 
Chemie. Bd. 7. Eingebende Darstellungen iiber fermentative Prozesse iiberbaupt findet 
man in der Scbrift von A. Mayer, Die Lehre von den cbemischen Ferment^n, 1882. 
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Mit Bezug auf die Wanderung stickstoflffreier Verbindungen in den 
Gewachsen muss bereits an dieser Stelle betont werden, dass sich die in 
Rede stehenden Eorper haupts^chlich im Parenchym der Pflanzen bewegen. 
Femer ist von Wichtigkeit, dass die auf der Wanderung begriffene Glycose 
sehr allgemein in den Parenchymzellen transitorisch in Starke ubergeht, 
und endlich darf nicht ubersehen werden, dass, wahrend in alien in 
Streckung begriffenen Zellen der Pflanzen diese oder jene stickstofifreien 
Verbindungen (Glycose, Starke etc.) nachgewiesen werden k5nnen, ein der- 
artiger Nachweis nicht gelingt, wenn man die sich lebhaft theilenden 
Zellen der Vegetationspunkte der Stengel und Wurzeln oder des Cambiums 
untersucht. Zwar werden gerade diesen Zellen relativ erhebliche Quanti- 
taten stickstofiffireier Substanzen zugefiihrt; aber der StoflVerbrauch in den- 
selben ist ein so lebhafter, dass jene Verbindungen sich nicht anhaufen 
konnen, und sich deshalb dem direkten Nachweis entziehen.^) 

Die in den Assimilationsorganen der Pflanzen gebildete Starke, resp. 
die aus derselben gebildete Glycose kann aber nicht allein i^r die Zwecke 
des Wachsthums eine unmittelbare Verwendung finden, sie kann vielmehr 
ebenso zur Bildung solcher Eorper dienen, die zunachst in Beservestofibe- 
haltem zur Aufspeicherung gelangen, um erst in einer folgenden Vegeta- 
tionsperiode verarbeitet zu werden. Wenn sich die Bubenwurzeln aus- 
bilden, so zeigt sich, dass das Parenchym der Stiele der Blatter grosse 
Glycosemengen enthalt. Transitorische Starkebildung tritt in diesem Falle 
nur in beschranktem Umfange auf. Die Glycose wandert aus den Assi- 
milationsorganen in die Wurzeln und wird hier in Bohrzucker umgewandelt. 
Bei der Entwicklung der Eartoffelknollen werden betrachtliche Mengen des 
durch Assimilation erzeugten stickstofBfreien Materials den Zellen derselben 
zugefohrt, um schliesslich in Form von Amylumk5mem abgelagert zu 
werden. Ganz analoge Prozesse machen sich bei der Ausbildung der inu- 
linreichen Enollen von Helianthus tuberasus, bei der Aufspeicherung von 
Beservestoffen in Zwiebeln, im Holz der Stamme, im Endosperm und Peri- 
sperm der Samen oder in den Gotyledonen der Embryonen geltend. 

Die im Vorstehenden in aller Eurze mitgetheilten Besultate uber das 
Verhalten der Assimilationsprodukte der Pflanzen sind durch eine lange 
Beihe mikrochemischer, sowie quantitativ-chemischer Untersuchungen ge- 
wonnen worden. Mit Hillfe ahnlicher Methoden hat man aber auch das 
Verhalten der Beservestoife bei der Eeimung der Samen, bei der Enospen- 
entwicklung der Holzpflanzen im Friihjahr und bei dem Austreiben der 
Enospen der Enollen etc. untersucht. Dabei hat sich wieder ergeben, dass 

Bemerkt sei hier noch, dass die Ghlorophyllkorper solcher Fflanzentheile, die 
zun&chst dem Einflnss des Lichtes ausgesetzt waren, alsbald (bei bdherer Temperatar 
in weoigen Tagen) vSllig von Assimilationsprodukten entleert erscbeinen, wenn jene 
Fflanzentheile ins Donkele gelangen. Die Starkekomer gehen in Glycose uber; diese 
letztere kann auch im Finstem for die Zwecke des Wachsthums Verwendung finden, 
aber dasselbe bdrt sehr bald gftnzlich auf, weil kein neues stickstoflfireies Material durch 
Assimilation erzengt wird. (Man vergl. Sachs, Botan. Zeitung, 1864. No. 3S). 
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die stickstoffireien BeservestoSe das Material zur Bildung gr5sserer oder 
geringerer Glycosemengen liefern, die in die wachsenden Pflanzentheile 
iibergehen und fur die Zwecke der Zellstoffbildung Verwendung finden. 
In dem Maasse, wie die Embryonen oder Knospen sich entwickein, ver- 
schwinden die Beservestoffe aus den BeservestofTbehaltern, so dass die 
Zellen derselben endlich fast vdllig entleert erscheinen. 

Sehr klar lassen sich die Vorgange, welche mit dem Verbrauch von 
Beservestoffen Hand in Hand gehen, bei der genaueren Betrachtung des 
Keimungsprozesses der Samen tibersehen.') 

Wenn man z. B. den Keimungsprozess der Gramineensamen nsUier 
ins Auge fasst,^) so verdient zun^hst die Thatsache Beachtung, dass der 
Embryo mit einem besonderen Saugorgan (dem Scutellum) versehen ist, 
welches den Zweck hat, dem Eeimling die im Endosperm aufgespeicherten 
Beservestoffe zuzufiihren. Bald nach Beginn der Eeimung werden die 
St^rkekQmer in den dem Scutellum am n&chsten liegenden Endosperm- 
zellen corrodirt; es tritt Glycose im Endosperm auf, und indem diese 
mehr und mehr in den Embryo ilbergeht, macht der Aufl5sungsprozess 
der InhaltsstofTe der Endospermzellen weitere Fortschritte. Die Glycose 
verbreitet sich in dem Parenchym des Embryo; sie geht in die jungen 
Bl&tter, sowie Wurzeln tiber, und wahrend bestinunte Glycosemengen sofort 
fur die Zwecke der ZeUstoflFbildung Verwendung finden, kdnnen gewisse 
Quantitllten derselben vorubergehend in StiUrke umgewandelt werden, die 
natiirlich schliesslich wieder aufgelost wird. 

Der Embryo der Dattelsamen ist wie deijenige der Gr^er mit einem 
Saugorgan versehen.^) Wuhrend das Scutellum der Gr&ser aber bei der 
Keimung der Samen nicht w^hst, vergr5ssert sich das Saugorgan der 
Dattelembryonen bei der Keimung betr£lchtlich. Als wichtigster stickstoff- 
freier Beservestoff der Samen von Phoenia: dactylifera ist nicht Amylum, 
sondem Zellstoif, der in Form m^chtig entwickelter Yerdickungsschichten der 
Endospermzellen vorhanden ist, anzusehen. Dieser Zellstoff wird unter 
Yermittelung des Saugorgans aufgel5st und in Glycose ilbergefuhrt, welche 
letztere den wachsenden Theilen des Embryo zustrOmt. 

Die angefohrten Thatsachen lassen schon erkennen, dass in den Em- 
bryonen der genannten Samen (und diesen analog verhalten sich diejenigen 
anderer Samen) bestimmte Stoffe (Fermente) vorhanden sein oder gebildet 
werden mlissen, welche in die Zellen der Beservestoffbehfilter iibergehen 
und die Auflosung der Beservestoffe herbeiftihren. Dasselbe haben auch 



Die Literatar uber die Keimang solcher Samen, welche reich an Kohle- 
hydraten sind, habe ich im funften Hanptabschnitte meiner Eeimungsphysiologie zu- 
sammengestellt. 

^ Angaben fiber die Keimongsgeschichte der Grftser findet man bei Sachs, Botan. 
Zeitung. 1862. pag. 145. 

') Angaben uber die Keimang der Dattel findet man bei Sachs, Botan. Zeitung. 
1862. pag. 241. 



Yiertes Kapitel. Das Verhalten der stickstofffreien Yerbindungen der Pflanzen. 183 

die Besoltate der interessanten Untersuchungen van Tieghem's,^) sowie 
anderer Beobacfater ergeben, wonach manche Embryonen sogar auf Amylum- 
korner, mit denen sie sich in Contact befinden, die aber nicht mehr in 
PflanzenzeUen eingeschlossen sind. lOsend einwirken und die gebildeten 
Stoffe fiir die Zwecke ihres Wachsthums verwerthen. Wenn die Beserve- 
stofTe der Samen nicht im Endosperm, sondem in den Gotyledonen der 
Embryonen selbst aofgespeicbert sind (Pisum^ Phcueolus etc.), so ist die 
Gegenwart eines besonderen Saogorganes naturlich nicht erforderlich, um 
die plastischen Stoffe den sich entwickelnden Organen der Eeimpflanzen 
zuzufahren. 

Instructiv sind auch die Ergebnisse, zu denen man bei qnantitativ- 
chemischen Untersuchungen der Samen einerseits und der Eeimpflanzen 
andererseits gelangt ist. So liess Boussingault^) z. B. Maiskomer 
20 Tage lang im Finstem keimen. Die Beobachtungsresultate sind in der 
folgenden kleinen Tabelle zusammengestellt: 



Mais. 


Trocken- 

snbst bei 

1100 C. 

Grm. 


Amylam 
nnd Dex- 
trin (?): 
Grm. 


Glycose. 
Grm. 


Fett 
Grm. 


Gellnlose.! 
Grm. 


Stickftoff- 

haltlge 

stoffe. 

Grm. 


Asche. 
Grm. 


Unbe- 

stlmmte 

Stoffe. 

Grm. 


22 Eomer. . 

22 Keimpflan- 
zen . . . 


8,636 
4,529 


6,386 
0,777 


0,000 
0,953 


0,463 
0,150 


0,516 
1,316 


0,880 
0,880 


0,156 
0,156 


0,236 
0,397 



Diifereiwll — 4,107| — 5,609| 4- 0,953| — 0,313| 4- 0,800| 0,000 | 0,000 | 4- 0,161 

Zun^chst ist von Wichtigkeit, dass die Maiskeimlinge, da sie sich im 
Finstem entwickelten, naturlich nicht assimiliren konnten. Deshalb ist auch 
der Trockensubstanzgehalt der Keimlinge viel geringer als derjenige der 
ruhenden Eomer. Ferner ist aber vor alien Dingen dies Besultat fiir uns 
von Bedeutung, dass ein erheblicher Theil des Amylum in Folge der 
Eeimung verschwand. Diese St£lrkemenge ist zunftchst in Glycose liber- 
gegangen. Ein Theil derselben hat sich in den Eeimpflanzen angehftuft, 
wahrend ein anderer Theil mit den stickstoffhaltigen Dissociationsprodukten 
der physiologischen Elemente in Wechselwirkung gerieth, und zur Neu- 
bildung von Protelnstoffen Yerwendung fand. Durch den fortdauemd zur 
Geltung kommenden Prozess der Selbstzersetzung der physiologischen 
Elemente des Plasma ist schliesslich das Material g^wonnen worden, welches 
zur Bildung von Eohlensaure, Wasser und Zellstoff verbraucht wurde. 
In der That lassen die vorstehenden Zahlenangaben deutlich erkennen, dass 
die Eeimpflanzen mehr Cellulose als die ausgelegten Edmer enthielten.')^) 

§ 65. Das Verhalten der Fette. — Es dtirften wol kaum voU- 



Yergl. van Tieghem, Annal. d. sc. nat. Botanique, Ser. 5. T. 17. pag. 205. 

^) Yergl. Boassinganlt, Compt. rend. T. 58. pag. 917. 

^ Weitere Angaben aber die in diesem Faragraphen berohrten Yerhmtnisse findet 
man bei Sachs (Handbuch d. Experimentalpbjsiologie and Lehrbucb d. Botanik), 
Detmer (Keimangsphysiologie), H. de Yries (Landwirthsch. Jahrbacher. Bd. 5, 6, 7 
and 8), sowie Jast (Annal. d. Oenologie. Bd. 3. H. 4). 

*) Aaf das Yerhalten einiger Kohlehydrate komme ich weiter unten sorack. 
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kommen fett&eie Pflanzentheile existiren. Die Wurzeln, Stengel, Blatter 
sind aber meistens sehr fettann. Ebenso enthalten viele Samen nur ge- 
ringe Fettmengen, andere dagegen (Baps-, Mohn-, Eicinussamen) sehr be- 
deutende (30-~50|}). Auch das Fleisch einiger Friichte (z. B. von Olea 
europaea) ist sehr fettreich. Die Fette zeichnen sich durch hohen Kohlen- 
stoff- und geringen SauerstofTgehalt aus. Als n^here Bestandtheile der 
Fette sind zunachst Glyceride (wol meist Triglyceride) verschiedener 
Situren, z. B. der Caprons^ure, Myristins&ure, Stearins&are, Oelsaure, 
Bicinolsaure etc. zu nennen. Neben Glyceriden enthalten die Pflanzenfette 
aber nachgewiesenermaassen haufig freie Fettsauren.^) 

Die Fette entstehen in den Pflanzen, wie es scheint, nur sehr selten 
und ganz vereinzelt in Folge des Assimilationsprozesses. In der Begel 
sind sie als Stoffwechselprodukte aufzufassen. Bei dem Studium des 
Beifungsprozesses fettreicher Samen hat sich ergeben, dass Kohlehydrate 
in letzter Instanz das Material zur Fettbildung liefem.*) Die unreifen 
Samen sind reich an Amylum; aber in dem Maasse, wie die Entwicklung 
der Samen Fortschritte macht, hauft sich Fett im Gewebe derselben an, 
wahrend die Starke verschwindet. Bedenkt man, dass in dem in Eede 
stehenden Falle sauerstoffarme Verbindungen (Fette) aus sauerstoffreichen 
hervorgehen, und zieht man ferner in Erwagung, dass das Zustandekommen 
eines solchen Beductionsprozesses im chlorophyllfreien Gewebe der reifen- 
den Samen nicht unter Sauerstoffabscheidung zu Stande kommen kann, so 
leuchtet ein, dass die sauerstoffreichen Verbindungen unter Kohlens^ure- 
entwicklung in Fette iibergehen werden. Man hat sich, so meine ich, vor- 
zustellen, dass die stickstofffreien Dissociationsprodukte der physiologischen 
Elemente diejenigen Atomgruppen repr^entiren, aus denen das Fett direkt 
heiTorgeht, wahrend die in den reifenden Samen vorhandenen Kohlehydrate 
den Fortgang des in Bede stehenden Prozesses in bekannter Weise er- 
moglichen.') 

Es ist bereits an anderer SteUe betont worden, dass Eolilehydrate und 
Fette als physiologisch gleichwerthige Verbindungen angesehen werden 
mtissen, und dieser Satz stiitzt sich zumal auf die Erfahrungen, welche 
man bei dem Studium des Eeimungsprozesses fettreicher Samen gemacht 
hat. Es hat sich dabei namlich ergeben, dass die Fette, ebenso wie Starke 
Oder andere Kohlehydrate, das Material zur Cellulosebildung liefem k5nnen. 
Die mikrochemischen Untersuchungen von Sachs*), ebenso die quantitativ- 



Vergl. Konig, Versuchsstationen. Bd. 17. pag. 13. Der Gehalt des Fettes 
frischer aber aiisgereifter Samen an freicr Fetts&ure ist nach Rechenberg (Journal f. 
prakt. Ghemie, Bd. 24, pag. 512) ein nor unbedeutender. Das Fett unreifer oder gekeimter 
Samen ist reicher an freien Fetts&oren. 

") Vergl. Pfeffer, Pringsheim's Jahrbucher. Bd. 8, pag. 429. 

^ Man vergl. auch N&geli^s Angaben iiber die Fettbildung des Penicillium, 
Sitzungsber. der bayerischen Akadem. d. Wissensch. 1879, pag. 287. 

*) Vergl. Sachs, Botan. Zeitung. 1859, pag. 177, u. 1863, pag. 57, 
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chemischen Arbeiten, welche Hellriegel, Peters und ich^) liber den 
Keimungsprozess fettreicher Samen durchgefiihrt haben, lehren, dass das 
Fett in dem Maasse, wie die Evolution des Embryo fortschreitet, und die 
Zellstoffbildung in Polge dessen bedeutender wird, aus den Eeservestofl- 
behaltern verschwindei Dabei macht sich die bemerkenswerthe Thatsaclie 
geltend, dass das Fett zun^chst in St&rke oder Glycose (letzteres nament- 
lich bei der Keimung der Samen von Allium Cepa) tibergeht, wahrend 
sich diese Kohlehydrate dann weiter in ganz ahnlicher Weise verhalten, 
wie dies im vorigen Paragraphen dargelegt worden ist. Auf Grund der 
Ergebnisse gewisser von Miintz-) durchgefuhrter Untersuchungen darf man 
heute annehmen, dass die Glyceride bei der Keimung unter Vermittelung 
von Fennenten in Glycerin und freie Fettsauren gespalten werden. Ersteres 
geht wahrscheinlich in sogen. unbestinunte Stoffe uber, wahrend die freien 
Fettsauren einem Oxydationsprozesse anheimfallen und das Material zur 
Entstehung von Kohlehydraten liefern. Dabei wird, da aus sauerstoffarmen 
Verbindungen (Fettsauren) sauerstofifreiche Korper (Kohlehydrate) entstehen, 
sehr viel Sauerstoff verbraucht. 

§ 66. Y^eitere plastische Stoffe. — Es ist nicht zu iibersehen, 
dass neben den Kohlehydraten und Fetten noch anderweitige stickstofffreie 
Substanzen in den Pflanzen vorkommen, die als plastisches Material aufge- 
fasst werden mtissen. Zunachst m5chte ich hier auf den Mann it 
(C6Hi40g) Mnweisen, welche Verbindung im reinen Zustande farblose, 
seidenglanzende Nadeln darstellt, die einen stissen Geschmack besitzen und 
in Wasser leicht loslich sind. Der Mannit kommt in vielen Pilzen, aber 
auch in vielen hSheren Pflanzen (Olivenbaum, Apfelbaum, Larqhe etc.) vor, 
und aus den Besultaten einer Arbeit de Luca's*) scheint hervorzugehen, 
dass die in Rede stehende Substanz sich in den Gewachsen ganz ahnlich 
wie Amylum oder Glycose verhalten kann. 

In gewissem Sinne k5nnen auch wol manche Glycoside des pflanzlichen 
Organismus, mogen dieselben stickstofffrei oder stickstoflfhaltig sein, als 
plastisches Material angesehen werden. Fiir alle diese Verbindungen (Sali- 
cin, Populin, Phloridzin, Bubierythrinsaure, Digitalin, Solanin, Amygdalin, 
Myronsaure etc.) ist es nandich charakteristisch, dass dieselben bei der 
Behandlung mit Sauren, sowie Fennenten in Traubenzucker und andere 
Korper zerfallen. Man hat einigen Grund zu glauben, dass die Glycoside 
im vegetabilischen Organismus unter bestimmten Umstanden ebenfalls 
Glycose als Zersetzungsprodukt liefern, und ware dies wirklich der Fall, 
so wtirde der gebildete Zucker unzweifelhaft als plastisches Material Ver- 
wendung finden konnen. In demselben Sinne wie die eigentlichen Glycoside 
dtirfen auch wohl manche Gerb stoffe als plastisches Material gelten. In 
der Chinarinde kommt z. B. Chinagerbsaure neben Chinaroth vor. Wenn 

Yergl. die Angaben in meiner Keimungsphjsiologie. pag. 334. 

^ Yergl. Muntz, Annl. de chim. et de phys. Ser. 4, T. 12, pag. 472. 

^ Yergl. De Lnca, Comtes rendus 1862. pag. 506. 
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man aber Chinrigerbsaure mit Schwefels^iure behandelt, so bilden sich Zucker 
und Chinaroth. Es liegt die VermuthuDg sehr nahe, dass die hier in Bede 
stehende Spaltung des Oerbstoffs ebenfalls in der lebenden Pflanze zu 
Stande kommen kann. 

§ 67. Die Degradationsprodukte. — Bestimmte Stoffe des pflanz- 
lichen Organismus konnen ganz unzweifelhafb als Degradationsprodukte, d. h. 
als solche KSrper angesehen werden, welche aus organisirten Gebilden der 
Zellen entstanden sind, aber keine weitere Verwendung zur Bildung neuer 
organisirter Zellenbestandtheile finden. Zun&chst ist hier auf das Lignin 
des Holzes hinzaweisen, dessen Entstehung aus dem Zellstoif der Mem- 
branen sowohl vom physiologisehen als audi vom rein chemischen Stand- 
punkte aus als sehr wahrscheinlich angesehen werden muss.^) Ebenso 
dtirfen das Suberin des Korks, sowie das Cutin der Cuticula als Degra- 
dationsprodukte der Cellulose der Zellmembranen gelten, und es ist nicht 
minder wahrscheinlich, dass der Zellstoff ebenfalls das Material zur Ent- 
stehung des Wachses der Cuticula liefert.^) Als femere Degradations- 
produkte sind zu nennen: das Arabin, welches namentlich aus verschiedenen 
Acada'Arten gewonnen wird, das Bassorin, ein Hauptbestandtheil des 
Traganthgummis einiger ^^^a^a/u^Sp ecies, die 6 um m i a r t e n und P fl a n z e n- 
schleime in den Epidermiszellen vieler Samen und Pericarpien, ') sowie 
die Pectinstoffe (Pectin), jene Korper, die mit Wasser Gallerten bilden, 
und unter Yermittelung von Fermenten aus der Pectose entstehen soUen. 

§ 68. Die Nebenprodukte.*) — Wenn in den Pflanzen Dissocia- 
tionsprozesse oder Decompositionsprozesse zur Geltung kommen, so entstehen 
neben den plastischen Stoffen, die fur die Zwecke der Zellhaut- sowie 
Protoplasmabildung Verwendung flnden konnen, noch eine Beihe ander- 
weitiger K5rper, welche nicht zur Bildung organisirter Zellenbestandtheile 
dienen. Vor alien Dingen sind Kohlens^ure, Wasser sowie Alkohol als 
Nebenprodukte des Stoffwechsels anzusehen. Ueberdies bilden sich aber 
in Folge der Dissociation der physiologisehen Elemente des Plasma oder 
der Decomposition der stickstoflRfreien Zersetzungsprodukte der lebendigen 
Eiweissmolektile noch manche andere Yerbindungen, die hier fur uns von 
Interesse sind, und es konmit, wie ich meine, ganz auf die specifische 
Natur der physiologisehen Elemente der Zellen an, welche StoflFe eben 
entstehen. 

Als Nebenprodukte des Stoffwechsels sehe ich an; Die atherischen 



Vergl. Sachs se, Die Chemie u. Physiologie der Farbstoffe, Kohlehydrate and 
Proteinsubstanzen. 1877, pag. 146. 

') Vergl. de Bary, Botan. Zeitung. 1871. pag. 614. 

^) Uebrigens entstehen diese Korper, wie Frank (Pringsheim^s Jahrbticher, 
Bd. 5, pag. 161) gezeigt hat, nicht immer auf Kosten des Zellstoffes. Der sogen. Lein- 
samenschleim scheint z. B. aus Amylum hervorzngehen. 

^) Abgesehen von den stickstofffreien ezistiren auch stickstoffhaltige Nebenprodukte 
des StofiFwechsels. Diese letzteren soUen neben den ersteren hier Erw&hnung finden. 
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Oele (z. B. das Terpentin5l [CioHig], das ebenfalls sauerstoflHreie Pome- 
ranzenSl der Orangenschalen, das sauerstoffhaltige Zimmt-, Nelken- und 
Thymianol, den gewohnlichen Camphor [CioHjgO]), die Harze, die Bitter- 
stoffe, manche Farbstoffe (z. B. Bluthenfarbstoffe, den rothen Farb- 
stoff des auf Brot, gekochten Speisen oder Milch lebenden Micrococcus pro- 
digiodus^ das Triphenylrosanilin des die Bildung der sogen. blauen Milch 
verursachenden Bacterium Syncianeum)^ die Alkaloide (Coniin [CgHjjN], 
Nicotin [C^oH^Ng], Morphin [C^^Hi.NOa], Chinin [CgoH^gNaOg], Strychnin 
[C,j 022N2 02],Veratrin [C32 H52 Ng Og], Atropin [CjTHagNOg]), die Glycoside, 
das stickstofSreie Salicin, Coniferin und Digitalin and das stdckstoffhaltige 
Solanin sowie Amygdalin), die Gerbstoffe, die Pflanzensauren (Oxal-, 
Aepfel-, Citronensaure etc.) und eine grosse Eeihe anderweitiger Verbindnngen. 

Mit Bezug auf die Glykoside und Gerbstoflfe ist allerdings noch ein- 
mal auf das im 66. Paragraphen Gesagte hinzuweisen, aber wenn man von 
der dort erwahnten Wichtigkeit der Zuckerbildung aus diesen Stoffen ab- 
sieht, so sind dieselben unzweifelhafb als Nebenprodukte des Stoffwechsels 
aufzufassen. Dieser Ansicht ist eine um so grOssere Berechtigung zuzuer- 
kennen, als Sachs in seinen mehrfach citirten Abhandlungen fiber den 
Keimungsprocess hervorhebt, dass z. B. die in den Eeimlingen neu ent- 
stehenden Gerbstoffe in denjenigen Zellen, in welchen sie zuerst auftreten, 
ruhig liegen bleiben und keine weitere Verwendung far die Zwecke des 
Wachsthums erfahren. 

Yon den Pflanzensauren glaubte man frUher (und namentlich hat 
Lie big diese Ansicht in seiner Ghemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur 
und Physiologie vertreten), dass dieselben in Folge des Assimilationspro- 
zesses entstMden. Die in den Pflanzensaften in iQslichen Verbindnngen 
auffcretenden organischen Sauren soUten demnach aus Eohlensaure sowie 
Wasser entstehen und weiterhin das Material zur Bildung anderweitiger 
Pflanzenstoffe (z. B. Zucker) liefem. Man stiitzte sich zur Begrundung 
dieser Auffassung zumal auf die Thatsache, dass viele unreife Frtichte, so 
lange dieselben noch grtin sind, sehr sauer schmecken, w&hrend mit fort- 
schreitender Beife tier saure Geschmack einem stissen Platz macht.^) 

Dabei hat man aber y5llig tibersehen, dass der Ghlorophyllgehalt un- 
reifer Fruchte meistens ein relativ nur geringfugiger ist, so dass also grade 



N 



In der That haben specielle Untersuchungen gezeigt, dass die reifenden Fruchte 
(Birnen, Aepfel, Weinbeeren etc.) fortdanemd absolut reicher an Zucker werden. Mit 
Bezug auf den absoluten Gehalt reifender Friichte an titrirbarer S&nre fand Pfeif fer 
(vergl chem. Untersuchung. uber das Reifen des Kemobstes, Inaugur.-Dissert^ Jena 1875), 
dass derselbe bei Birnen und Aepfeln continuirlich bis gegen das allerletzte Beifestadium 
zunimmt, w&brend der absolute Gehalt der Weinbeeren an titrirbarer S&ure nach Neu- 
baner (vergl. Ann. d. Oenologie, Bd. 4, pag. 490) bereits ziemlich frnhzeitig sein 
Maximum erreicht, um dann abzunehmen. Uebrigens ist es sehr wohl denkbar, dass sich 
gewisse Mengen der ursprunglich in den Fruchten vorhandenen titrirbaren S&uren frnher 
Oder sp&ter mit Basen zu unldslichen Salzen Terbinden und in Folge dessen nicht mehv 
leicht nachgewiesen werden kSnnen, 
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den Fruchten keine besondere Bedeutung als fieductionsapparaten der 
Gewachse zuerkannt werden darf. Ueberdies stellte Miiller-Thurgau*) 
ktirzlicli fest, dass Weinbeeren, wenn die Entwicklung derselben nicht 
unter nonnalen Verhaltnissen, sonderh im Finstern erfolgt, wahrend die 
Stamm- und Blattgebilde der Beben nattirlich dem Einfluss des Lichtes 
aasgesetzt bleiben, gauz gut zur Beife kommen konnen. Der Zuckerge- 
halt im Finstern erwachsener Weinbeeren ist nicht wesentlich verschieden 
von demjenigen solcher Fiiichte, die dem Wechsel von Tag und Nacht aus- 
gesetzt sind, eine Thatsache, die unmittelbar zu dem Schluss berechtigt, 
dass der geringe Chlorophyllgehalt der reifenden Weinbeeren keinen irgend- 
wie erheblichen Einfluss auf die Glycoseanhaufung im Fruchtgewebe aus- 
tiben kann, und dass femer die organischen Sauren das Material zur 
Zuckerbildung nicht liefem^) Die Glycose entsteht vielmehr, wie Mtiller- 
Thurgau speeiell nachgewiesen hat, in dem hier in Bede stehenden Fall 
genau auf dieselbe Weise, wie dies sonst im vegetabilischen Organismus 
zu geschehen pflegt, d. h. es werden den reifenden Friichten erhebliche 
Starkemengen aus den Assimilationsorganen der Pflanzen (zumal den Blattem) 
zugefuhrt, und diese gehen in Zucker tiber. 

Die organischen Sauren entstehen in der Pflanze nicht durch Be- 
ductionsprozesse aus Eohlensaure sowie Wasser, wie man frtiher annahm, 
sondem auf ganz anderem Wege. Sie sind, wie z. B. die Oxalstore, die 
in den Pflanzenzellen so sehr allgemein in Verbindung mit Kalk oder Kali 
vorkommt, als Oxydationsprodukte aufzufassen, welche wahrscheinlich aus 
den stickstoflfreien Dissociationsprodukten der physiologischen Elemente 
unter Vermittlung des atmospharischen SauerstoflFs hervorgehen, oder sie 
konnen als Dissociationsprodukte der lebendigen Eiweissmolekule selbst an- 
gesehen werden. Dieses letztere gilt, wie A. Mayer') wahrscheinlich ge- 
macht hat, far die Isomere der Apfelsaure der Crassulaceen, aber ebenso 
far die Milch- und Buttersaure, die bei dem Zustandekommen der Milch- 
saure und Buttersaureg^rung bei Sauerstofifabschluss unter Vermittelung 
niederer Organismen (Schizomyceten) entstehen. 

Nach alle dem mtissen die organischen Pflanzens^uren als Nebenpro- 
dukte des Stofi'wechsels angesehen werden. Sie finden im Allgemeinen 
keine Verwendung zur Bildung organisirter Zellenbestandtheile, und wir 
konnen mit Bezug auf ihre physiologische Function im Organismus vor 
alien Dingen dies hervorheben, dass sie im Stande sind, in die Pflanzen 
tibergegangene salpetersaure und schwefelsaure Salze zu zersetzen. Diese 
Function der organischen Sauren ist, wie bereits an anderer Stelle hervor- 



Vergl. Miiller-Thurgau, Botan. Jahresb., heraasgegeben v. Just. 5. Jahrg. 
pag. 715. 

^) Hochstens kdnnen ganz geringe Znckermengen aus den Pflanzens&uren durch 
Reductionsprocesse unter dem Einflusse des IJchtes entstehen. (Man vergl. die Darst. 
im 61. Paragraphen.) 

^) Vergl. A. Mayer, Yersuchsstationen, Bd. 21. pag. 331. 
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gehoben wurde, von erheblicher Bedeutung far die Bildung von Protein- 
stoffen in den Gewachsen. Ferner verdient Beachtung, worauf zmnal de 
Vries (landwirthschaftl. Jahrbiicher, Bd. 10) hingewiesen hat, dass durch 
die Entstehung schwer l5slicher Verbindungen von OxalB&ure mit Kalk der 
Ueberfluss des von den Pflanzen oft in grossen Mengen anfgenommenen 
Kalkes in unschMliche Yerbindungsformen tibergefuhrt wird. Die in 
Wasser leicht l5slichen Salze der Pflanzens&uren sind aber far das Zu- 
standekommen der Turgorerscheinungen in den Zellen von grosser Wichtig- 
keit.») 



Funftes Eapitel. 

Die Translocation piastischer Stoflfo in den Pflanzen. 

§ 69. Einleitende Bemerkungen. — a) Die Nothwendigkeit 
der Stoffbewegung in den Pflanzen. Wenn die Sporen der Krypto- 
gamen in Bertihrung mit Wasser keimen, so bewegen sich die vorhandenen 
Beservestoffe nach dem fortwachsenden Ende der Keimschl&uche bin. Sie 
erfahren bier Yerwendung zur Zellstofibildung, w&hrend der Baum der 
Sporen selbst allm&hlich entleert wird. Gomplicirter als in dem soeben 
erw^hnten einfachen Falle gestalten sich die Yerh^tnisse schon, wenn wir 
die Stoffbewegung im Organismus eines hOheren Pilzes, einer Moospflanze 
Oder eines Famprothalliums betrachten, denn hier muss das plastische 
Material sehr allgemein zun&chst eine mehr oder minder grosse Anzahl 
von Zellen durchwandem, urn an die Orte des Yerbrauchs zu gelangen. 
Noch viel verwickeltere Erscheinungen lassen sich aber constatiren, wenn 
man die Translocation piastischer Stoffe in der aus der befruchteten Eizelle 
der Gefteskryptogamen hervorgehenden Pflanze oder im Organismus der 
entwickelten phanerogamen Gew&chse ins Auge fasst. In diesen Fallen 
tritt die Nothwendigkeit der Stoffbewegung besonders deutlich hervor, denn 
die physiologische Arbeitstheilung im Organismus der hdheren Pflanzen ist 
eine weitgehende geworden, und die Stoffe, die in einem Organ producirt 
worden sind, werden keineswegs ihrer Gesammtmasse nach in diesem Organ 
selbst verbraucht. Ich brauche zur Illustration des Gesagten wohl nur 
auf die Thatsache hinzuweisen, dass in den Blattem viel mehr Amylum 



^) Uebrigens will ich bemerken, dass die Degradationsprodukte sowie die Neben- 
produkte des Stoffwechsels, wenn sie gleich keine Yerwendnng zar Bildnng organisirter 
Zellenbestandtheile erfahren, doch sehr allgemein wichtige physiologische Functionen im 
pflanzlichen Organismus zu erf&Uen haben. So bedingt das Lignin vor alien Dingen 
die charakteristischen Eigenthiimlichkeiten des Holxes, welche for die Wasserleitnng in 
den Gew&chsen eine so grosse Bedeutang besitzen. Die Schleim- und Gummimassen der 
Samen sind fur den Quellungsprozess derselben von Wichtigkeit. Die fttherischen Oele 
dienen dazu, Insekten, welche die BefmchtungsTorgftnge in den Bliithen vermitteln, an- 
zulocken. Ueber die physiologische Bedeutung mancher Bestandtheile der Harze und 
Milchs&fte vergl roan anch H. de Vries, Landwirthschaftl. Jahrbucher. Bd. 10. 
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erzeugt wird, als fur das Wachsthum der Assimilationsorgane selbst er- 
forderlich ist. Der UeberschuBs der St&rke verharrt aber nicht in den 
Bl&ttem, sondem er wandert in die Stengeltheile und Wurzeln etc., um 
in diesen Organen far die Zwecke des Wachsthums verbraucht, oder ab- 
gelagert zu werden. W^re die Mdglichkeit der erwahnten Translocation 
plastischer Stoffe aus den Bl&ttem in die Wurzeln oder in andere Pflanzen* 
theile, welche nicht selbst assimilatorisch thatig sind, nicht gegeben, so 
k5nnten sich dieselben natdrlicb iiberhaupt gar nicht ausbilden. 

b) Die Bichtnng, in welcher sich die plastischen Stoffe in 
den Pflanzen bewegen. Das plastische Material kann sich im vege- 
tabilischen Organismns, wie schon Sachs') hervorgehoben hat, 1. vom 
Entstehnngs- zum Verbranchsorte, 2. vom Entstehungs- zum Ablagerungs- 
orte, 3. vom Ablagcrungs- zum Verbranchsorte bewegen. Dabei kann ein 
und derselbe KOrper die verschiedenartigsten fiichtungen einschlagen, d. h. 
er kann in den Pflanzen von oben nach unten, von unten nach oben oder 
in horizontaler Bichtung wandem. 

Die Wurzelentwicklung kann allein stattflnden, wenn grosse Mengen 
plastischer Stoffe aus den Bl&ttem in den Stamm ubergehen und sich in 
diesem nach abw^rts bewegen. Diese Bewegungsrichtung behalt ebenso 
noch ein erheblicher Antheil des plastischen Materials in der Haupt- 
wurzel bei, w&hrend andere Stoffinengen, diejenigen n^mlich, welche in die 
Seitenwurzeln ubergehen, in mehr oder minder horizontaler Bichtung trans- 
locirt werden. Die stickstoffireien und stickstoffhaltigen Verbindungen, 
welche, nachdem sie gewisse Metamorphosen erlitten haben, in den unter- 
irdischen Beservestoffbehaltem (Wurzeln, KnoUen, Zwiebeln etc.) zur Ab- 
lagerung gelangen, bewegen sich von oben nach unten, wahrend die Sub- 
stanzen, die zur AnfuUung der Zellen der Beservestoffbeh^ter der Samen 
und Fruchte dienen, in vielen Fallen im Gegentheil von unten nach oben 
wandem. Sehr aUgemein tritt in den Pflanzen eine nach aufw^rts und 
abwarts gerichtete Bewegung plastischer Stoffe gleichzeitig hervor, und 
ein solches Yerh^tniss l^st sich z. B. in klarer Weise bei der Ent- 
wicUung des Embryo der Samen auf Eosten der im Endosperm oder in 
den Gotyledonen aufgespeicherten Beservestoffe verfolgen, denn gewisse 
Quantit&ten plastischen Materials wandem aus den Beservestoffbehaltem 
nach abwftrts in die Wurzeln, w£lhrend andere Mengen stickstofffreier und 
stickstoffhaltiger Substanzen in Folge einer nach aufwftrts gerichteten Be- 
wegung in die sich ausbildenden Stengeltheile eintreten. 

Die vorstehenden Auseinandersetzungen lassen keinen Zweifel daruber 
bestehen, dass es mit dem heutigen Standpunkte der Pflanzenphysiologie 
nicht mehr vertr&glich ist, von einem in den Pflanzen sich ausschliesslich 
nach abwarts bewegenden Bildungssaft zu sprechen. Fruher hat man aller- 
dings h&ufig an einer derartigen Anschauung festgehalten, und noch de 



^) YergL Sachs, Haadbach d. Ezperimentaiphjsiologie. pag. 376. 
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Candolle^) ist, wie wohl behauptet werden darf, in der &lteren Auffassung 
befangen. 

§ 70. Die Oewebeformen, in denen die Translocation 
plastischer Stoffe erfolgt. — Die ersten eingehenden experiment 
tellen Untersachungen uber die in diesem Paragraphen zu behandelnden 
Fragen sind von Hanstein^) durchgefuhrt worden. Dieser Forscher be- 
nutzte zunachst die Zweige verschiedener dicotyler Pflanzen zu seinen 
Beobachtungen und brachte sogen. Bingelschnitte an denselben an, indem 
er das Bindengewebe, den Bast und das Cambium rings im Umfange am 
unteren Theile der Zweige an einer Stelle entfemte. Wenn bei derartigen 
Experimenten z. B. Weidenzweige oder Uberhaupt solche Zweige benutzt 
werden, deren Mark frei von Gefilssbundein oder Bastelementen ist, so 
bilden sich aus den vorhandenen Wurzelanlagen oberhalb der Bingelung 
viele, unterhalb derselben keine oder sehr wenige Wurzeln aus.^) Zu 
ganz anderen Besultaten fiihrt der Yersuch, wenn man mit solchen Pflanzen 
(Piper medium^ MirabUis Jalappa) experimentirt, in deren Mark G-e&ssbundel 
verlaufen, oder wenn man mit den Stftmmen monocotyler Oew^hse arbeitet. 
In diesen FSllen erfolgt n^lmlich auch unterhalb der Bingelimg eine nicht 
unerhebliche Wurzelbildung. Besonderep Interesse verdienen endlich die 
Beobachtungen an solchen Pflanzen, bei denen auf der Innenseite der Oe- 
ftssbundel Weichbastelemente vorhanden sind, deren Mark selbst aber keine 
Ge&ssbtindel fiihrt. Derartiges ist z. B. bei Nerium Oleander, Vinca minor 
sowie Solanum Dulcamara der Fall, und nach erfolgter Bingelung bilden 
sich die Wurzeln bei diesen GewUcbsen ebenfalls unterhalb der Bingelung 
aus. Hans te in spricht sich nun auf Orund der Besultate seiner Unter- 
suchungen dahin aus, dass die Weichbastelemente, m5gen dieselben in den 
Pflanzen an diesen oder jenen Orten vorkommen, allein fur die Trans- 
location plastischer Stoffe von Bedeutung seien. Das Parenchym soil da- 
gegen nach der Anschauung des genannten Beobachters keine Bedeutung 
fiir die Wanderung des Bildungsmaterials in den Oewftchsen besitzen. 

Diese Anschauung ist aber unzweifelhafl; als eine unzul&ngliche anzu- 
sehen, denn wie schon Sachs^) richtig hervorgehoben hat, milssten die 
Weichbastelemente, wenn sie die Translocation der plastischen Stoffe allein 
zu besorgen batten, stickstoffhaltige sowie stickstofflfreie organische E5rper 
in reichlichen Quantit&ten fiihren, da die Pflanzen beider Gruppen dieser 
Substanzen far eine normale Entwicklung bedtirfen. Die weiteren Unter- 
suchungen uber die hier in Bede stehenden Yerh^tnisse haben nun zu dem 
Besultate gefiihrt, dass die Weichbastelemente zwar sehr erhebliche Pro- 



^) Yergl. de Gandolle, Physiologie y^gitale 1882. Bd. 1. pag. 421. Yergl. 
auch die dentsche nebersetzung des dtirten Werkes v. B5per. Bd. 1. pag. 419. 

*) Yergl. Hanstein, PringBheim's Jahrb&cher f. wissensch. Botanik. Bd. 2. 

^ Je linger das sich unterhalb des Bingelschnitte befindende Stengelstfick ist, nm 
so krftftiger entwickeln sich die Wurzeln an demselben. 

«) YergL Sachs, Flora 1868. pag. 88. 
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teinstofimengen enthalten, aber sehr arm an stickstofSreien Yerbindungen 
sind. Daher mussen sich an dem Vorgange der Translocation plastischer 
Stoffe, abgesehen von dem Weichbaste noch anderweitige Gewebeformen 
betheiligen, and als solche sind vor allem die verschiedenen parenchyma- 
tischen Oewebe anzusehen, die, wie leicht constatirt werden kann, that- 
s^hlich grosse Mengen von Starke, Olycose etc. fuhren. Unter Berdck- 
sichtigung der vorstehenden Andeutimgen gelingt es leicht, die Ergebnisse 
der Untersuchungen Hanstein's richtig zu deuten. Ich will hier aber 
nicht n^her auf die Besultate der erw&hnten Bingelungsversuche eingehen, 
sondem sogleich darzulegen versuchen, welche Anschauungen heute dber 
die Function der einzelnen Gewebeformen der Pflanzen bei der Translocation 
plastischer Stoffe im vegetabilischen Organismus geltend gemacht werden 
konnen. Dabei stiitze ich mich weniger auf die Besultate, zu denen die 
Bingelungsversuche gefuhrt haben, sondem fasse nach dem Vorgange von 
Sachs vor allem die Beobachtungen fiber das Yorkommen der verschiedenen 
Bildungsstoffe in den einzelnen Gewebeformen selbst ins Auge, ein Ver- 
fahren, welches sicher als ein berechtigtes angesehen werden muss. 

1. Die Weichbastelemente. Die Weichbastelemente fdhren einen 
eiweissreichen Schleim und vor allem sind die Siebrdhren reich daran. 
Nach den neuesten Untersuchungen von Wilhelm*) ist das Innere der 
Siebr5hren von einem komigen, protoplasmatischen Hullschlauch ausge- 
Ueidet. Die Htillschlauche der einzelnen Glieder der Siebr5hren stehen, 
indem sie die Poren der Siebplatten durchsetzen, miteinander in Verbindung 
und umschliessen den erw^hnten Schleim. Da derselbe sich, wie weiter 
unten gezeigt werden soil, in den Siehr5hren bewegen kann, so dlirfen diese 
Organe unzweifelhafb als solche, denen eine Bedeutung fur die Stofi- 
wanderung in der Pflanze zukommt, betrachtet werden.*)^) Neben den 
Eiweissstoffen begegnet man in den Siebr5hren, wie vor allem Briosi*) 
gezeigt hat, h^ufig grosseren oder geringeren Amylummengen. Es ist 
dem genannten Forscher gelungen, die St^rkek5rner unter Anwendung 
kunstlichen Druckes durch die Poren der Siebplatten aus einem Siebr5hren- 
glicfle in ein anderes zu pressen, und da das Zustandekommen analoger 
Ersclieinungen in den lebenden Pflanzen nicht ausgeschlossen ist, so werden 
die Siebr5hren mancher Gewachse nicht allein von Wichtigkeit far die 
Translocation stickstoffhaltiger, sondem ebenso fiir diejenige stickstofBfreier 



^) Vergl. Wilhelm, Beitx&ge zur Kenntniss des Siebrdhrenapparates dicotyler 
Pflanzen. Leipzig 1880. 

>) Nach Hartig (vergL botan. Zeitnng, 1862, pag. 75 u. 86), soU der Bast die 
plastischen Stoffe allein nach ab warts, das Holz soil dieselben dagegen allein nach auf- 
wftrts leiten. Diese Ansicht ist aber unrichtig, denn thatsftchlich bewegen sich plastische 
Stoffe im Bast sowohl nach abw&rts als auch nach aofwftrts. 

^) Es sei noch bemerkt, dass der eiweissreiche Schleim der Weichbastelemente eine 
alkalische Reaction besitzt, wahrend der Saft aus den Zellen des Parenchyms sauer 
reagirt. YergL Sachs, Botan. Zeitung, 1862, No. 33. 

*) Vergl. Brio si, Botan. Zeitung 1873. pag. 303. 
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Verbindungen sein. Man darf aber diesem letzteren Verhaltnisse keine zu 
allgemeine Bedeutuiig beimessen, denn Wilhelm hat in seiner soeben 
citirten Abhandlung besonders darauf hingewiesen, dass z. B. die Siebr5hren 
von Cucurbita Pepo iiberhaupt keine Amylumkorner fiihren, und dass die 
Starkekbrner in den Siebrohren von Vitis entschieden viel zu gross sind, 
um die Poren der Siebplatten als solclie passiren zu kOnnen. 

2. Das Parenchym des Grundgewebes. Wahrend die Weich- 
bastelemente vor alien Dingen die Fortleitung von Eiweissstoffen in den 
Pllanzen zu besorgen haben, ist das Parenchjin des Grundgewebes un- 
zweifelhaft in erster Linie von Bedeutung fur die Translocation stickstoflF- 
freier Verbindungen im vegetabilischen Organismus. Die erheblichen 
Amjlum- sowie Glycosemengen, denen man in dem aus ausgewachsenen 
Zellen bestehenden Parenchym des Grundgewebes begegnet, sind ganz 
sicher als Substanzen, die sich auf der Wanderung befinden, zu betrachten. 
Sie stromen den wachsenden Pflanzentheilen aus den Assimilationsorganen 
oder den Reservestoffbehaltem zu und werden im Parenchym in eigen- 
thumlicher Weise fortbewegt, worauf icli im nachsten Paragraphen zurtick- 
komme. Uebrigens darf man sich nicht vorstellen, dass s^mmtliche Ge- 
webeformen des Grundgewebes dieselbe Bedeutung fiir die Translocation 
stickstoflffreier Kbrper besitzen. Vielmehr treten im Mark- sowie Bindenparen- 
chym nur dann grossere Quantitaten derselben auf, wenn erhebliche Amy- 
l\mi oder Glycosemengen in den der StoflFwanderung dienenden Organen der 
Pflanzen vorhanden sind. Dagegen ist vor allem das Parenchym, welches 
die Gefdssbiindel unmittelbar umgiebt (entweder die einzelnen Biindel, wie 
z. B. beim Mais, oder das gesammte System der Pibrovasalstrange wie 
z. B. bei Phaseolm) von Wichtigkeit fur die Bewegung stickstoflffreier 
Korper, und man redet daher von einer Starkescheide *) und einer Zucker- 
scheide.*) 

Mehr, als dies seither geschehcn ist, muss darauf Gewicht gelegt 
werden , dass das Parenchym nicht allein zur Fortleitung stickstoflffreier 
Korper dient, sondem dass dasselbe ebenso nicht ohne Bedeutung fiir die 
Translocation stickstoflfhaltiger K5rper erscheint. Es muss hier vor allem 
daran erinnert werden, dass die lebendigen Eiweissmolekiile des Plasma 
in den in Lebensthatigkeit begriflfenen Zellen unter alien Umstanden in 
Amidosauren und Saureamide sowie stickstoflffreie Kdrper zerfallen, und dass 
dem Asparagin etc. thatsachlich die Fahigkeit zukommt, aus einer Pflanzen- 
zelle in andere iiberzugehen. Jenes in alien Pflanzenzellen unter normalen 
Verhaltnissen zu Stande kommende Spiel der Zersetzung und der Neubildung 
der Eiweissstoflfe deutet mit Sicherheit darauf hin, dass nicht allein den 
Weichbastelementen, sondem dass ebenso dem Parenchym eine Bedeutung 



Vergl. Sachs, Pringsheim's Jahrbiicher. Bd. 3. pag. 196. 

') Vergl. H. de Tries, Landwirthschaftl. Jahrbucher. Bd. 8. pag. 447. Die 
Function der Zuckerscheide l&sst sich insbesondere genau verfolgen, wenn man die Stiele 
der RUbenbl&tter als Untersnchungsobjecte verwendet. 

Detmer, P flaoxenphysiologie. 13 
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fiir die Translocation stickstoffhaltigen Materials zukommt, und in vielen 
Fftllen mag das letztere sogar eine sehr hervorragende BoUe bei dem Zu- 
standekommen der in Bede stehenden Prozesse spielen. 

3. Die Milchsaftbeh&lter. Die Milchsaftbeh^ter treten in den 
Pflanzen entweder als Schl£luche, d. h. als Zellen von geringer Gr5sse (Sam- 
bucusy IsonandraX als vielfach veizweigte, sehr lange Zellen (Eaphorbiaceen, 
Asclepiadeen, Urticaceen) oder als Milchsaftgefilsse (Cichoriaceen, Campa- 
nolaceen, Papaveraceen) anf. Hier beanspnichen in erster Linie die beiden 
zoletzt genannten Formen der Milchsaftbeh&lter unser Interesse, denn der 
Umstand, dass sie die Orte der Bildung plastischen Materials mit den- 
jenigen des Yerbrauchs oder der Ablagemng desselben in Communication 
setzen, sowie der femere Umstand, dass die Milchsaftbeh&lter stickstofF- 
haltige und stickstofffreie plastische K5rper als Inhaltsstoffe fuhren, ^) lassen 
uber die Bedeutung der in Bede stehenden Gebilde fur die StofiWanderung 
in den Gew&chsen von vom herein kaum einen Zweifel bestehen.^) 

4. Das Holz. Nach den Untersuchungen von Sanio fuhren.die 
Zellen des Holzkorpers mancher Pflanzen im Winter Starke. Die Starke 
oder andere Substanzen (z. B. Bohrzucker) wandem vor der Buheperiode 
in das Holz ein, und sie gehen demselben im Fruhjahr, wenn die Knospen 
der Pflanzen sich entfalten, wieder verloren. Unter Berticksichtigung 
dieser Yerh&ltnisse sowie der Ergebnisse gewisserUntersuchungenHartig's') 
hat schon Sachs mit voUem Becht darauf hingewiesen, dass das Holz als 
eine Gewebeform betrachtet werden muss, die nicht ohne Bedeutung for 
die Wanderung plastischer Stoffe in den Gcwachsen erscheint. 

§ 71. Die Krafte, welche die Translocation plastischer Stoffe 
vermitteln. a) Allgemeines. In den Pflanzen sind mannigfaltige 
Krafte thatig, um die Bewegung des plastischen Materials herbeizufahren. 
Diese Krafte bewirken in vielen Fallen eine Massenbewegung der Bildungs- 
stoffe, aber es wurde dennoch die VorsteUung v5llig unrichtig sein, als 
werde der Bildungssaft seiner Gesammtmasse nach in einer geschlossenen 
Strombahn in den Pflanzen, wie etwa das Blut im thierischen Organismus, 
fortgef&hrt. Dass eine solche Anschauung in der That als unhaltbar er- 
scheinen muss, wird sofort klar, wenn man sich z. B. daran erinnert, dass 
dem Parenchym eine grosse Bedeutung bei der Translocation plastischer 
Stoffe in den Gewftchsen zukommt, denn der Uebertritt eines K5rpers aus 
einer allseitig geschlossenen Zelle in andere wird, wie von vornherein klar 
ist, vor allem durch Molekularbewegungen der Theilchen der plastischen 
Stoffe vermittelt, wodurch wenigstens das unmittelbare Zustandekommen von 
Massenbewegungen ausgeschlossen bleibt. 



*) Vergl. die Angaben von Weiss u. Wiesner, Dotan. Zeitung 18G2, pag. 125. 

') SpedeUeres fiber die Bedeutung der Miichsaftbeh&lter als Leitungsbahnen fur 
plaatische StofTe yergl. bei Schullerus (Abhandlungen des botan. Yereins der Provini 
Brandenburg, Bd. 24). Daselbst siehe auch die Litcratur. 

9) Vergl. Hartig, Botan. Zeitung 1858. pag. 338. 
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Versuchen wir es, uiis eine genauere Vorstellung tiber die Natur der- 
jenigen Krafte zu bilden, welche die Wanderung plastischer Stoffe in den 
Pflanzen vennitteln, so ist zun^ehst darauf hinzuweisen, dass das Bildungs- 
material im Organismus der Thallophyten und Muscineen in aliererster 
Linie auf osmotischem Wege translocirt wird. Aehnliches gilt auch, wie 
ich dies schon in meiner vergleiehenden Physiologic des Keimungsprozesses 
der Samen darzulegen versucht habe, fiir die jungen Keimpflanzen der 
hdheren Gewachse.^) In alien diesen Fallen tragen solche Krafte, welche 
eine Massenbewegung plastischer Stoffe herbeifuhren, wenig zur Fortleitung 
derselben in den Pflanzen bei, wahrend dagegen derartige Krafte in dem 
entwickelteren Organismus der hoheren Pflanzen eine nicht zu unter- 
schatzende Bolle spielen. 

b) Die Massenbewegung plastischer Stoffe. Das Zustande- 
kommen von Massenbewegungen plastischer Stoffe im vegetabilischen Orga- 
nismus lasst sich vor allem bei genauerer Betrachtung des Verhaltens der 
Inhaltsstoffe der Siebrohren sowie der Milchsaftbehalter verfolgen. Durch- 
schneidet man die Stengeltheile geeigneter Untersuchungsobjecte, so quillt 
der protelnstoffreiche Schleim der Siebrohren, resp. der Milchsaft aus der 
Wundflache hervor, und das Ergebniss dieses einfachen Experimentes be- 
weist wohl unzweideutig, dass auch im unversehrten Organismus Krafte 
zur Geltung kommen miissen, welche die erwahnten Fliissigkeiten in Be- 
wegung zu versetzen im Stande sind. In der That kann a priori behauptet 
werden, dass der Schleim der Siebrohren sowie der Milchsaft in Folge von 
Krlimmungen, welche die Pflanzentheile unter dem Einflusse der bewegten 
Luft erfahren, durch Temperaturverhaltnisse und vor allem durch die 
eigenthtimlichen Gewebespannungsphanomene in ihrer Gesammtmasse in 
den Pflanzen Massenbewegungen unterliegen. Mit Bezug auf die Bedeutung 
der Gewebespannung fiir die Stoffwanderung in den Gewachsen ist nament- 
lich von Wichtigkeit, dass die erstere in Foige der Wasseraufhahme sowie 
der Transpirationsverhaltnisse der Pflanzen wesentliche Schwankungen in 
ihrer Intensitat erfahrt, und dass sie in Folge der eigenthtimlichen Orga- 
nisafion der Gewilchse keine gleichmassige Vertheilung tiber den ganzen 
Pflanzenk5rper zeigt. Die jtingsten, im lebhaftesten Wachsthum begriffenen 
Gewebepartieen der Pflanzen sind spannungslos, wahrend die Intensitat der 
Spannung in den alteren Gewebemassen melir und mehr zunimmt. Der 
Inhalt der Siebrohren und Milchsaftbehalter dieser letzteren steht somit 
unter einem nicht imerheblichen Druck, welcher seinerseits eine Translo- 
cation des vorhandenen plastischen Materials nach den spannungslosen Re- 
gionen der Pflanzentheile bin vennitteln muss.*^) 

Schliesslich sei hier nocli erwahnt, dass auch die in den Zellen des 



*) Yergl. Detmer, Vergleichende Physiologic d. Keimungsprozesses der Samen. 
1880. pag. 345. 

') Vergl. Sachs, Handbuch der Pflanzenphysiologie, pag. 392 und Kr a us, Botan. 
Zeitung 1867. 

13* 
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Parenchyms in gel5ster Form vorhandenen plastischen Stoffe unter Um- 
st^den Massenbewegungen im pflanzlichen Organismus erfahren konnen. 
Wenn diese Zellen n&mlich in den Zustand sehr bedeutenden Turgors ge- 
rathen, so liegt offenbar die Mdgliohkeit vor, dass plastisches Material unter 
Vermittelung der auf bekannte Weise zu Stande kommenden Druckkrafte 
aus einer Zelle in eine andere tibergeht. Auch Gewebespannungsver- 
h&ltnisse k5nnen Massenbewegungen plastischer Stoffe im Parenchymgewebe 
herbeifiihren. 

c) Die Molekularbewegung plastischer Stoffe. Die in den 
Siebr5hren sowie den Milchsaftbeh&ltem vorhandenen plastischen Stoffe 
werden zwar in erster Linie unter Vermittelung solcher Er^fte, die eine 
Massenbewegung derselben bedingen, translocirt, aber es muss dennoch 
hervorgehoben werden, dass Molekularbewegungen ihrer Theilchen far ihre 
Translocation nicht als vOUig bedeutungslos erscheinen. Wenn die Con- 
centration der Milchs&fbe oder des Inhaltes der Siebr5hren durch irgend 
welche Yerh^tnisse StOrungen erlitten hat, so mtissen DiffusionsstrQmungen 
in den erwahnten Fltissigkeiten zur Geltung kommen, es mussen also 
Ph&nomene hervortreten, als deren Erfolg Stoffbewegungen anzusehen sind, 
und als deren Ursachen Molekularbewegungen der Theilchen der plastischen 
Stoffe selbst betrachtet werden mussen. 

Den Molekularbewegungen der plastischen Stoffe ist aber vor allem 
eine sehr grosse Bedeutung beizumessen, wenn es sich darum handelt, die 
Ursachen der Stoffbewegungen im Parenchym festzustellen, denn das 
Bildungsmaterial geht in diesem Falle in erster Linie auf osmotischem 
Wege aus einer allseitig geschlossenen Zelle in andere uber. 

Friiher hat man bei der Behandlung der hier speciell zu beleuchtenden 
Fragen fast ausschliesslich Biicksicht auf die Permeabilit&t der Cellulose- 
membranen der Zellen fiir die vorhandenen plastischen Inhaltsstoffe der- 
selben genommen, w^hrend es heute als unerl^slich erscheint, daneben 
ebenso das eigenthtimliche Yerhalten der Hautschicht des Plasma bei dem 
Zustandekommen osmotischer Yorg&nge mit in den Kreis der Betrachtung 
hereinzuziehen. Es erwachst daraus die absolut nothwendige, nicht von der 
Hand zu weisende Forderung, dass nur solche plastische Stoffe auf osmo- 
tischem Wege aus einer geschlossenen lebensthatigen Zelle in benachbarte 
Zellen tiberzugehen vermdgen, welche im Stande sind, sowohl das Hyalo- 
plasma als auch die Cellulosemembran der Zellen zu passiren. 

Ueber das eigenthtimliche Yerhalten des Hyaloplasma sowie der Cellulose- 
membran der Pflanzenzellen bei dem Zustandekommen osmotischer Prozesse 
habe ich mich bereits in § 30 ausgesprochen. Hier sei zun&chst hervor- 
gehoben, dass die Translocation stickstoffhaltiger plastischer Stoffe im Paren- 
chym in relativ einfacher Weise zu Stande kommt, denn obgleich die Pro- 
telnstoffe als solche, m5gen sie in wasseriger, alkalischer oder saurer Ldsung 
vorhanden sein, nach meinen Untersuchungen nicht im Stande sind, von Zelle 
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zu Zelle zu wandern^), well sie weder das Hyaloplasma noch die Zellmembran 
zu passiren vermogen, so sind doch die in Folge der Dissociation der phy- 
siologischen Elemente des Plasma entstandenen Sftureamide and Amidos^uren 
translocationsf^ig. ^) 

Mit Bezug auf die Wanderung sidckstofETreier plastischer Stoffe im 
Parenchym beanspnicht vor allem das Yerhalten der Kohlehydrate unser 
Interesse. Die Bewegung der in Bede stehenden Stoffe in dem vegetabi- 
lischen Organismus macht sich in auff^gster Weise bei dem Yerlaufe des 
Eeimungsprozesses sowie bei der Ausbildung der Frachte geltend, und 
es ist gewiss als eine beachtenswerthe Thatsache anzusehen, dass in 
der tiberwiegenden Mehrzahl der Flllle reichliche St&rkemengen in den die 
plastischen Stoffe leitenden Parenchymgeweben auftreten. 

£s ist von Yomherein klar, dass die StIb'kekDmer als solide Oebilde 
nicht im Stande sind, aas einer geschlossenen ZeUe in benachbarte Zellen 
iiberzugehen. Aber die Ergebnisse meiner Untersuchungen sowie diejenigen 
anderer Beobachter haben auch zu dem Besultat gefiUirt, dass gewissen 
leicht in Wasser l5sliclien Kohlehydraten, die thats^chlicli in Pflanzengeweben 
Yorkonunen (Bohrzacker, Glycose etc.) ebensowenig die F^gkeit zukommt, 
auf osmotischem Wege aus einer lebensthatigen Zelle in andere Zellen zu 
wandem.^) Diese Erscheinimg findet ihre Erkl^rung in dem UnvermOgen 
der genannten Korper, das Hyaloplasma zu passiren, und es l^st sich in der 
That leicht zeigen, wie das bereits an anderer Stelle hervorgehoben worden 
ist, dass z. B. zuckerreiche Fruchte oder Eeimpflanzen, die unter Wasser 
gebracht sind, keine Glycose an dasselbe abgeben. 

Nach alledem werden wir zu der Annahme gedrHngt, dass aus jenen 
stickstofffreien Stoffen, die in den Pflanzen translocirt werden soUen, eine 
Substanz entsteht, ^ber deren chemische Natur wir nicht unterrichtet sind, 
welcher aber nothwendigerweise die F^higkeit zukommen muss, die Cellu- 
losemembran sowie das Hyaloplasma passiren zu kdnnen. Es ist hOchst 
wahrscheinlich, dass das Amylum, welches translocirt werden soil, zunftchst 
unter Yermittelung der Diastase das Material zur Bildung von Glycose 
liefert. Diese letztere geht dann in jene Substanz unbekannter Natur, 
welche for das Zustandekommen des Translocationsprozesses stickstofffreier 
Yerbindungen unentbehrlich ist, uber, und sie kann nach ihrem Uebertritt 
aus einer Zelle in andere aufs Neue zur Bildung von Glycose oder St&rke 

YergL Detmer, Wollny's Forschungen. Bd. 2. Heft 3. 

^ £b sei hier erw&hnt, dass nach dem Gesagten auch die Eiweissstoffe, welche 2. B. 
in den Siebrdhren translocirt worden sind, naturlich nicht als solche in benachbarte Zellen 
nbertreten konnen. Man hat sich daher vorzostellen, dass die Sftnreamide sowie Amido- 
s&uren, die in Folge der Dissociation der phjsiologischen Elemente des Plasmas des 
Hnllschlanchs der Siebrdhren entstehen, die Translocation der stickstofThaltigen Korper yer- 
mitteln, w&hrend die Plrot'elnstoffe des yon dem Hullschlauche umschlossenen Schleimes 
zur Erzeugung neuer physiologischer Elemente des ersteren in Anspruchr genommen 
werden. 

^ YergL Detmer, Journal f. Landwirthschaft. 1879. pag. 381. 
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Verwendung finden. Somit erklart sich das Auftreten transitorischer SUrke- 
k5rner und Glycosemengen in den leitenden Partieen des Parenchym, trotz- 
dem die genannten Korper nicht im Stande sind, als solche von Zelle zu 
Zelle zu wandern, wenn man nur daran festhalt, dass die. Substanz unbe- 
kannter Natur, die flir das Zustandekommen der Translocation der Kohle- 
hydrate durchaus unentbehrlicli ist, nach erfolgter Bewegung aus einer 
Zelle in andere, aufs Neue das Material zur Starke- oder Glycosebildung 
liefern kann, und wenn man ferner von der Vorstellung ausgeht, dass der 
Verbrauch der Kohlehydrate in den leitenden Gewebepartieen in ge- 
ringerem Maasse erfolgt, als dieselben dem Parenchymgewebe zugefuhrt 
werden. 

Es ist sehr beachtenswerth, davss die Entstehung transitorischer Starke- 
k5rner — und die Bildung von Amylumkornem in nicht assimilirenden 
Pflanzentheilen liberhaupt — keineswegs an beliebigen Stellen des Plasma 
der ZeUen erfolgen kann. Die Untersuchungen von Schimper*) haben 
vielmehr ergeben, dass im Plasma eigenthlimliche lichtbrechende Korperchen 
von gewohnlich kugeliger oder spindelformiger Gestalt auftreten, und dass 
die Starkebildung allein in diesen protoplasmatischen Gebilden zu Stande 
kommt. Diese ,,Starkebildner" sind den Chlorophyllkornem sehr ahnlich 
gebaut; sie unterscheiden sich aber nattirlich insofem wesentlich von diesen 
letzteren, als sie keinen gninen Farbstoff fuhren. Die Entstehung des 
Amylums in den Starkebildnem ist daher nur auf Kosten bereits vor- 
handenen organischen Materials moglich. Sehr wahrscheinlich dtirfte es 
iibrigens sein, dass die organische Substanz, welche einerseits in den Chlo- 
rophyllk5mern und ebenso andererseits in den Starkebildnem zur Amylum- 
bildung Verwendung findet, dieselbe Natur besitzt. In den Chlorophyll- 
kornem wird dieses organische Material aber durch Assimilation producirt, 
wahrend dasselbe den Starkebildnem zugefuhrt werden muss. Femer ist 
es sehr wohl moglich, dass der stickstoflfreie organische Korper (Glycose), 
welcher in den griinen Zellen durch Assimilation, in den chlorophyllfreien 
Zellen aber in Folge von Stoflwechselprozessen entsteht, nicht direkt in 
Amylum tibergeht, sondem dass er zunachst zu einem Bestandtheil der 
plasmatischen Substanz der Chlorophyllk^rper oder der Starkebildner wird. 
Das Amylum wiire demnach als ein Spaltungsproduct der physiologischen 
Elemente dieser letzteren anzusehen. Es sei hier noch bemerkt, dass die 
moisten Starkebildner nach Schimper's Untersuchungen durch einen Er- 
griinungsprozess in Chlorophyllkorner tibergehen konnen^) und dass viele 
Chlorophyllkorper neben ihrer assimilatorischen Thatigkeit auch die 
Function der Starkebildner zu iibernehmen vermogen, also im Stande sind, 



i) Vergl. Schimper, Botan. Zeitimg 1880. No. 52. 

^ Einige St&rkebildner, sogar wenn dieselben ihre ganze Entwicklnng im Licht 
durchmachen. sind nicht im Stande, sich in ChlorophjUkdrner umzuwandeln. Der- 
artig verhalten sich z. B. die Starkebildner in den Epidermiszellen von Philodendron und 
Fhajus, 
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nicht nur auf Kosten selbst erzeugten, sondem ebenso auf Kosten bereits 
vorhandenen, in der Pflanze auf der Wanderong befindlichen organischen 
Materials AmylumkQrner zu erzeugen. 

Wsihrend in alien Zellen des Parenchyms, welches zwischen den Enir 
stehungs-, Ablagenings- und Verbrauchsorten plastischer Stoffe vorhanden 
ist, and welchem daher in erster Linie eine Bedeutung bei dem Prozesse 
der Stoffvrandening zukommt, mehr oder minder reichliche Quantitftten tran- 
sitorischer Starke oder Olycose nicht fehlen, sind diese Stoffe niemals in 
den allerjtingsten, in lebhafter Theilung begriffenen Zellen der Yegetations- 
punkte oder des Cambium nachzuweisen. 

Dies Phanomen, welches allerdings auf den ersten Blick schwer ver- 
st^dlich erscheint, kommt, woven man sich bei einiger Ueberlegong leicht 
uberzeugen wird, dadurch zu Stande, dass der Yerbrauch plastischen Ma- 
terials in den Zellen der Yegetationspunkte und des Cambium ein sehr 
erheblicher ist. Die Dissociation der physiologischen Elemente des Plasma 
erfolgt )in diesen Zellen unzweifelhaft mit grosser Energie, sodass das zu- 
stromende stickstofffreie Material in erheblichen Quantit&ten for die Zwecke 
der Protelnstofiregeneration in Anspruch genommen wird und sich in 
Folge dessen nicht in Form transitorischer St&rke oder Glykose anhftufen 
kann. 

Im Anschluss an das 6es^[te erscheint es nothwendig, der Frage 
unsere Aufmerksamkeit zuzuwenden, welche Qrundursachen die fortdauemd 
zur Oeltung konunende Bewegung der in den Parenchymgeweben der 
Pflanzen vorhandenen plastischen Stoffe veranlassen. Bei der Beantwortung 
dieser Frage mussen wir vor allem davon ausgehen, dass in den lebens- 
thatigen Zellen der Pflanzen fortw&hrend ein Yerbrauch plastischen 
Materials erfolgt, sei es, dass bestinunte Stoffe zur Ablagerung in Beserve- 
stoffbeh^ltem gelangen, sei es, dass sie far die Zwecke der Protelnstoffre- 
generation Yerwendung finden. Somit ist klar, dass das Material, welches 
die Wanderung plastischer Stoffe in den Oew&chsen vermittelt, den Zellen 
der Yerbrauchsorte als solches verloren geht, imd damit ist die Bedingung 
far das Zustandekonomen osmotischer Erscheinungen gegeben. 

Die Thatsache, dass sich die plastischen Stoffe in den Pflanzen in be- 
stimmter Bichtung bewegen, und dass in gewissen Organen oder Qe- 
webepartieen eine besonders lebhafte Yerarbeitung des Bildungsmate- 
rials erfolgt, bedarf aber einer besonderen Erklarung. Wenn z. B. in den 
Kartoffelknollen reichliche Starkemengen, in den Biibenwurzeln grosse Eohr- 
zuckorquantitaten und in manchen Friichten viel Glycose angehauft wird, 
so setzt dies voraus, dass in den erwahnten Organen chemische Krftfte 
thatig sind, welche die Ueberiuhrung derjenigen Substanz, welche die 
Translocation stickstofifreier Stoffe vermittelt, in Amylum, Bohrzucker und 
Olycose leicht zu bewerkstelligen im Stande sind. Dadurch geht jene 
Substanz von hypothetischer Natur ihres osmotischen Oegendrucks in den 
Zellen der erwahnten Organe verlustig; osmotische Prozesse kdnnen sich 
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aufs Neue geltend machen, und man sieht also, dass die in bestimmten 
Pflanzentheilen stattfindende S toff accumulation die Bewegung des plas- 
tischen Materials nach bestinunter Richtung hin zur Folge haben muss.*) 
Im genauesten Zusammenhange mit den soeben beriilirten Verhaltnissen 
steht auch die Frage nach den Ursachen, welche es bedingen, dass be- 
stimmten Gewebepartieen fiir die Translocation gewisser plastischer 
Stoflfe grade eine besondere Bedeutung zukommt. Wenn Amylum und Gly- 
cose z. B. in besonders reichlichen Quantitaten in der Starke- resp. Zucker- 
scheide angetroffen werden, so kann diese Erscheinung ihre Ursache darin 
haben, dass die Starke- und Zuckeraccumulation in den Zellen derselben 
mit besonderer Leichtigkeit erfolgt. £s ist aber auch moglich, dass Amy- 
lum sowie Glycose desbalb in bestinunten Gewebepartieen in erheblicheren 
Mengen als in anderen auftreten, weil die Zellen derselben die osmotische 
Bewegung des die Translocation der Kohlehydrate vermittelnden Korpers 
unbekannter Natur vorzuglich leicht zulassen, und eventuell konnen sich 
die beiden hier erwahnten Momente bei dem Zustandekommen der Stoff- 
wanderung in der Pflanze nebeneinander geltend machen.^) 



*) Wichtig ist fiir das Verstandniss der hier beriihrten Erscheinungen die That- 
sache, dass manche im Zellsaft losliche Korper (z. B. Eohrzucker und Glycose), die eine 
Accumulation in bestimmten Organeu erfabren, nicbt im Staude sind, die Uautschicht 
des Plasma als solcbe zu passiren. 

^ Man vergl. auch Hber die hier beriihrten Yerhaltnisse H. deVries, Landwirth- 
schaftl. Jahrbiicher. Bd. 8. pag. 441 u. 446. 
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Physiologie des Wachsthnms. 



Erster Abschnitt. 

Die allgemeinen Eigenschaften wachHender Pflanzen- 
theile und das Wesen des Wachsthumsprozesses. 

Erstes Kapitel. 

EinieKende Bemerkungen. 

§ 1. Ernahrung und Wachsthum. Es unterliegt keinem Zweifel, 
dass ein erfolgreiches Studium der Wachsthumsphiinomene allein fiir Den- 
jenigen moglich, der mit den Lehren der Ernahrungsphysiologie vertraut 
ist. Das Wachsthum der Zellenbestandtheile (Zellliaut, Starkekomer, pro- 
toplasmatische Gebilde), und damit das Wachsthum des gesammten Pflanzen- 
korpers, kann allein dann zur Geltung kommen. wenn die fiir diesen Vor- 
gang verwerthbaren, durch den Ernahrungsprozess erzeugten Stoffe vorhanden 
sind, und wenn es zugleich nicht an den fiir das Zustandekommen des 
Wachsthums geeigneten Kraftquellen mangelt. Eine Pflanzenzelle, welche 
nicht assimilatorisch thatig ist, oder welcher tiberhaupt keine hinreichenden 
Quantitaten plastischer Stoffe zur Disposition stehen, kann keine normalen 
Wachsthumserscheinungen zeigen. Es sind eben in diesem Falle die Grund- 
Yofaussetzungen fiir das Zustandekommen des Wachsthumsprozesses nicht 
erfiillt. 

Fiir eine sachgemasse Beurtheilung der Beziehungen zwischen den 
Vorgangen der Ernahrung und des Wachsthums ist es aber wichtig, daran 
zu erinnem, dass jener erstere Prozess keineswegs immer in s ein em 
ganzen Umfange in den wachsenden Zellen zu Stande kommt. In einem 
einzelligen Organismus ist allerdings die physiologische Arbeitstheilung, wie 
man einer solchen bei complicirt gebauten Gewachsen begegnet, noch nicht 
ausgebildet, und die gesammten Ernalirungsvorgange sowie das Wachsthum 
konnen in diesem Falle also zeitlich sowie riiumlich ungetrennt, d. h. in 
einer und derselben Zelle, stattfinden. Ganz anders gestaltet sich aber das 
Verhaltniss zwischen Ernahrung und Wachsthum, wenn man namentlich solche 
sich unter normalen Umstanden entwickelnde Pflanzentheile betracbtet, 
welche, wie viele Trichomgebilde, Wurzeln oder Bliithentheile, nicht im 
Stande sind assimilatorisch thatig zu sein, aber dennoch nur unter Beihiilfe 
der Assimilationsprodukte zur Ausbildung gelangen. Einer der wichtigsteu 
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Em^hrongsvorgange, nsUnlich die Produktdon organischer Substanz aus rein 
anorganischem Material, ist in den chlorophyllfreien Zellen der erwahnten 
Organe nicht mdglich, aber dieselben wachsen dennoch. Ebenso k5nnen die 
Wurzeln, Stengel sowie Blatter solcher Pflanzen, die sich im Dunkeln aus- 
bilden, ein sehr energisches Wachsthum unterhalten, wenn denselben nur 
hinreichende Mengen plastischen Materials aus Reservestoffbehaltem(Knollen, 
Zwiebeln, Cotyledonen etc.) zustrdmen, und in diesen Fallen lasst sich auch 
der Nachweis leicht fdhren, dass eine Pflanze als Ganzes nicht von aussen 
her ernahrt zu werden braucht, trotzdem ihre einzelnen Theile lebhaft 
wachsen. Nach alledem sind Emahrung und Wachsthum grundverschiedene 
Prozesse, und wenngleich das Wachsthum einer Zelle allein bei Gegenwart 
gewisser plastischer Stoffe in derselben m5glich ist, so kann dieser Yorgang 
dennoch ohne gleichzeitige Emahrung der ganzen Pflanze von aussen er- 
folgen. Uebrigens reicht die Gegenwart grSsserer Quantitaten plastischer 
Stoffe in einem Pflanzentheil ebenso wenig allein aus, wie dies die ausge- 
wachsenen, aber noch assimilirenden Blatter deutlich erkennen lassen, urn 
Veranlassung fur das Zustandekommen von Wachstbumsprozessen zu geben. 

§ 2. Begriffsbestimmung. Im gewfthnlichen Sprachgebrauch be- 
zeichnet man als Wachsthum der Pflanzen und Thiere diejenigen Vorgange, 
welche zu einer Gestaltveranderung und Massenzunahme der Organismen 
fuhren. Diese Definition gentigt aber den wissenschaftlichen Anforderungen 
keineswegs, denn sie ist durchaus nicht erschOpfend und kann tiberdies 
leicht zur Entstehung der mannigfaltigsten Irrthumer Yeranlassuug geben. 
Der Begriinder der heutigen Wachsthumsphysiologie, Julius Sachs, der 
wie keiner vor ihm die Probleme der Physiologie des Wachsthums erkannt 
und bereits eine Beihe classischer Untersuchungen zur L5sung der sehr 
schwierigen einschlagigen Fragen ausgefuhrt hat, legt deshalb mit Becht 
ein grosses Gewicht auf eine genaue Begriffsbestinunung des Wortes 
„ Wachsen"*). 

Es ist allerdings sicher, dass die bestimmt umschriebenen Theile einer 
Pflanze oder gar diejenigen Partieen einer Zelle, welche Wachsthumser- 
scheinungen zeigen, eine Massenzunahme erfahren, aber damit ist noch 
keineswegs gesagt, dass der gesammte Organismus oder die ganze ZeUe 
etwas Aehnliches zeigen mtisse. Werden z. B. Samen im Dunkeln zum 
Eeimen ausgelegt, so vergrossert sich zwar das Volumen sowie das Gewicht 
des Embryo sehr bedeutend; die ganze Pflanze erf^hrt aber, trotzdem 
Wachsthumserscheinungen ganz unzweifelhaft an derselben hervortreten, 
keine Massenzunahme, sondem im Gegentheil eine Massenabnahme. Diese 
letztere kann unter Umstanden so weit gehen, dass sich das Trockenge- 
wicht des gesammten TJntersuchungsobjects schliesslich bis auf die Halfte 
des ursprtinglichen Gewichts vermindert, und die Massenzunahme der be- 
stimmt umschriebenen wachsenden Pflanzentheile (Wurzeln, Stengel, Blatter) 



^) Yergl. Sachs, Lehrbuch d. Botanik. 4. Aufl. 1874. pag. 741. 
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kommt in diesem Falle nur dadurch zu Stande, dass dieselben die in dem 
Endosperm, dem Perispenn oder den Cotyledonen vorhandenen Eeserve- 
stofie, nachdem diese zuniichst eine theilweise Zersetzung erlitten haben, 
verbrauchen. 

Ebenso gendgt es keineswegs, die Gestaltver^nderung eines Pflanzen- 
theils als alleiniges Merkmal fiir das Stattfinden von Wachsthumsprozessen 
anzuflihren, denn es treten h&ufig Gestaltyer&nderungen an durchaus nicht 
wacbsenden Pflanzentheilen hervor. Derartiges macht sich z. B. geltend, 
wenn Stammgebilde oder Wurzeln durch bestimmte ftussere Kr&fte ge- 
dehnt, comprimirt oder gebogen werden, wenn Amylumk5mer oder Samen 
in Contact mit Wasser Quellungsphanomene zeigen, und wenn Pflanzen- 
theile, indem sie an ihre Umgebung durch Yerdunstung Wasser abgeben, 
ihre normale Turgescenz mehr oder minder einbussen. In alien diesen 
Fallen treten Gestalt^ oder Yolumver^nderungen der pflanzlichen Oebilde 
hervor, die ihre Entstehung aber durchaus keinen Wachsthumsprozessen 
verdanken. 

Die Discussion fiber den wissenschaftlichen BegriflF des Wortes 
„Wachsthum^ liesse sich noch sehr weit fortfiihren; ich ziehe es hier aber 
vor, die BegriflFsbestinmiung sogleich zu geben und derselben nur noch 
wenige erlautemde Bemerkungen beizufiigen. 

Als Wachsthum der Pflanzentheile ist derjenige Prozess 
aufzufassen, welcher unter Mitwirkung organisatorischer Mo- 
mente, die in den Zellen zur Geltung kommen, zu einer nicht 
wieder rlickgangig zu machenden Gestalt- oder Volumenver- 
anderung der Pflanzentheile fiihrt. ^) 

Wenn die Zellen eines bestimmten Oewebes gewisse Formen an- 
nehmen, oder wenn sich jedes Individuum einer Pflanzenspecies stets nahe- 
zu in derselben Weise ausbildet, so haben wir es unzweifelhaft mit Er- 
scheinungen zu thun, deren wesentlichste Ursachen auf die Th^tigkeit 
organisatorischer, in den Pflanzen selbst wirkender Momente zunickgefilhrt 
werden mlissen. Es soil dieser Momente im folgenden Paragraphen 
specieller gedacht werden, und ich mochte hier nur noch darauf hinweisen, 
dass die Gestalt^ oder Volumenveranderungen der Pflanzentheile, welche 
unter Mitwirkung derselben zu Stande kommen, und die wir als Wachs- 
thumserscheinungen auffassen, nicht ohne weiteres wieder rtickgdngig zu 
machen, sondem als bleibende zu bezeichnen sind. Jene bereits oben er- 
w^hnten Gestalt^ oder Yolumenyeranderungen queUender Samen oder 
welkender Pflanzentheile etc. sind eben deshalb nicht als Wachsthums- 
phanomene aufzufassen, well dieselben leicht wieder durch Wasserabgabe, 
resp. Wasseraufhahme seitens der Pflanzentheile ruckgangig gemacht werden 
k5nnen. Wenn dagegen Wachsthumsprozesse stattgefiinden haben, so sind 

^) Wenn hier von organisatorischen Momenten die Rede ist, so hat man, wie in 
folgenden Paragraphen noch specieller herrorgehoben werden soil, ja nicht an besondere, 
geheimnissToIle Kr&fte zu denken. 
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die dadurch bedingten Gestalt- oder Volumenveranderungen der Pflanzen- 
theile fixirt. 

§ 3. Die Wachsthumsbedingungen. — a) Aeussere Wachs- 
thumsbedingungen. Soil ein Pflanzentheil Wachsthumserscheinungen 
zeigen, so miissen demselben bestimmte Quantit^ten plastischer Stoffe zur 
Disposition stelien, es darf nicht an Wasser soWie an freiem Sauerstoff 
mangeln/) und die Temperaturverhaltnisse miissen geeignete sein. Ohne 
diese nothwendigen Wachsthumsbedingungen ist das Zustande- 
kommen des Wachsthumsprozesses iiberhaupt unmoglich. Wenn die 
Temperatur z. B. unter einen bestimmten, fiir verschiedene Pflanzentheile 
allerdings nicht gleichen Grenzwerth sinkt, oder wenn sie zu sehr gesteigert 
wird, so hdrt jedes Wachsthum auf. Dasselbe kann allein bei Tempera- 
turen innerhalb der Grenzwerthe zu Stande kommen und wird dann in 
seiner Geschwindigkeit ganz wesentlich von den herrsclienden Temperatur- 
verhaltnissen beeinflusst. 

Als eine andere Keihe ausserer Wachsthumsbedingungen sind die 
Nebenbedingungen des Wachsthums anzusehen. Hierher geh5reu 
das Licht, die Schwerkraft (Gravitation), sowie Dnickverhaltnisse etc., und 
fur diese Nebenbedingungen ist es charakteristisch, dass dieselben zwar 
nicht absolut nothwendig vorhanden sein miissen, um das Wachsthum 
iiberhaupt zu erm5glichen, dass sie den Verlauf desselben aber dennoch 
in bestimmter Weise beeinflussen, also als aussere Reizursachen thatig sein 
konnen. Es wird spater specieller davon die Eede sein, dass z. B. das 
Licht auf das Wachsthum der Zellen in wesentlicher Weise einwirkt, aber 
der Beweis dafiir, dass das Licht nicht als eine absolut nothwendige Wachs- 
thumsbedingung, sondern nur als eine Nebenbedingung anzusehen ist, muss 
als unmittelbar erbracht angesehen werden, wenn man sich an die That- 
sache des sehr ausgiebigen Wachsthums von Pflanzentheilen bei voUigem 
Ausschluss der Lichtstrahlen erinnert. 

b) Die inneren, historischen oder ererbten Wachsthums- 
bedingungen. Es ist bekannt, dass jeder Pflanzentheil, z. B. ein Blatt 
oder ein Intemodium, nur eine gewisse Zeit lang fortwachst, und dass 
ebenso die Geschwindigkeit, mit der das Wachsthum wahrend der auf 
einander folg:enden Entwicklungsstadien eines Pflanzentheils statt hat, 
keineswegs stets dieselbe ist, selbst dann nicht, wenn die ausseren Wachs- 
thumsbedingungen immer in gleicher Weise auf die ira Wachsthum be- 
grififenen Zellen einwirken. Demnach iibt also der Alterszustand der 
Pflanzentheile einen Einfluss auf ihr Wachsthum aus, oder es werden, um 
es mit anderen Worten zu sagen, Hand in Hand mit dem gerade orfolgen- 
den Wachsthum in den Zellen Zustande hervorgerufen, die auf das feruere 
Wachsthum in bestimmter Weise als innere Reizursachen eimvirken. 

Neben diesen inneren Wachsthumsbedingungen existiren aber noch 

^) Hier muss ubrigens bemerkt werdeo, dass einige Pflanzen, wie an anderer Stelle 
genauer gezeigt werden soil, bei voUigem Sauerstofbhangel wachseu konnen. 
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anderweitige, die ihren Grand von vomherein in den specifischen Eigen- 
thiimlichkeiten der einzelnen Pflanzentheile selbst haben. Wenn eine be- 
stimmte Pflanzenspecies im AUgemeinen ein sehr energisches Wachsthum, 
eine andere ein sehr schwaches zeigt, wenn das Wachsthum des einen 
Theiles einer Pflanze von einer ausseren Wachsthumsbedingung in wesent- 
lich verschiedener Weise wie dasjenige eines anderen Theiles des n&m- 
lichen Organismus beeinflusst wird,^) oder wenn gleichnamige Qlieder 
(z. B. die Blotter) verschiedener Pflanzenarten ganz abweichende Formen 
annehmen, so setzt das Zustandekommen dieser Ph&nomene offenbar die 
Mitwirknng innerer Wachsthomsursachen voraus, welche auf den specifischen 
Charakter der Zellen selbst zuruckgefiihrt werden miissen. Das Wachs- 
thum steht eben unter dem Einflusse jener bereits im zweiten Paragraphen 
erwahnten organisatorischen Momente, fur welche zumal dies eigenthilmlich 
ist, dass jede aussere Wachsthumsbedingung unter ihrer Mitwirkung das 
Wachsthum selbst nur in ganz bestimmter Weise beeinflussen kann, und 
dass die in Folge des Wachsthums in den Pflanzentheilen hervorgerufenen 
Yeranderungen als bleibende, nicht wieder ohne Weiteres ruckgangig zu 
machende erscheinen. 

Wenn die inneren Wachsthumsbedingungen auch als historische oder 
ererbte bezeichnet wurden, so geschah dies, weil dieselben, abgesehen von 
jenen durch den Fortgang des Wachsthumsprozesses selbst erst hervorge- 
rufenen, den Zellen, in welchen sie zur Geltung kommen, von vom herein 
in Folge ihrer Abstammung eigenthtimlich sind. Jeder Pflanzentheil, ja 
jede Zelle besitzt bestimmte Eigenschaften, die nicht erst im Verlaufe des 
individuellen Lebens erworben werden, sondern die von Anfang an fur die- 
selben charakteristisch sind. Diese Eigenschaften der Zellen werden durch 
Yererbung einem Pflanzenindividuum von anderen ubermittelt und sind fiir 
eine bestimmte Pflanzenspecies der Hauptsache nach unveranderlich. Die 
inneren Wachsthumsbedingungen sind also als etwas Gegebenes anzusehen, 
sie hftngen mit der specifischen Natur der Zellen auf das Innigste zusammen, 
wir kOnnen sie nicht leicht beseitigen, und es ist bei dem Studium des 
Wachsthumsprozesses von fundamentaler Bedeutung, ihren Einfluss keinen 
Augenblick unberucksichtigt zu lassen. 

Uebrigens muss vor der Anschauung gewamt werden, als ob die 
inneren Wachsthumsbedingungen ihre Entstehung ganz besonderen ErSiten 
verdankten. Die Existenz der inneren Wachsthumsbedingungen muss viel- 
mehr auf die Thatigkeit der ndmlichen physikalischen und chemischen 
Krafte zuruckgefiihrt werden, welche ihren Einfluss auch noch heute auf 
die pflanzlichen Zellen geltend machen; nur sind uns die specifischen Eigen- 
thtLmlichkeiten der Zellen, welche den inneren Wachsthumsbedingungen zu 
Grande liegen, vor der Hand allerdings fast v5llig unbekannt. Es er- 



*) So werden wir spftter sehen, dass z. B. die Schwerkraft auf die Wurzeln and 
Stammgebilde einer und derselben Pflanze in durchaus verschiedener Weise einwirkt. 
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scheint mir von principieller Bedeutung zu sein, als Tr&ger der inneren 
Wachsthumsbedingungen das Protoplasma der Zellen anzusehen, und 
alle Erscheinungen auf die specifischen Eigenthiimlichkeiten desselben zu- 
ruckzufohren. Ich meine, dass Sachs ^) der Physiologie einen grossen 
Dienst geleistet hat, indem er nachdrticklich betont, dass seiner Ansicht 
nach mit den Formverschiedenheiten der Organe materielle Substratver- 
schiedenheiten derselben verbunden sind. Ich glaube annehmen zu diirfen, 
wie ich bereits an anderer Stelle andeutete,^) dass in der That die 
lebendigen Eiweissmolekiile des Protoplasma, die man auch zweckm&ssig, 
wie ich dies gethan habe, als physiologische Elemente bezeichnen 
kann, eine sehr verschiedenartige Natur besitzen. Nimmt man an, dass 
nicht allein die physiologischen Elemente verschiedener Pflanzenspecies, 
sondem ebenso diejenigen der verschiedenen Organe einer bestimmten 
Pflanzenart nicht genau den n^mlichen Charakter tragen, so w&re damit der 
Ausgangspunkt einer fiir die Physiologie gewiss fruchtbaren Hypothese 
gegeben. 

Endlich will ich noch betonen, dass es unzweifelhaft fiir das Verst^Dd- 
niss des Wesens der inneren oder ererbten Wachsthumsursachen sehr 
wichtig sein diirfte, die sogen. Nachwirkungserscheinungen der Spannungs- 
zust&nde sowie der Wachsthumsprozesse recht eingehend zu studiren. Diese 
Nachwirkungen, von denen noch mehrfach die Bede sein wird (vergl. § 1 5, 
38, 42 etc.), fuhren dahin, dass Pflanzen, die zunachst unter dem Einfluss 
wechselnder ausserer Umst&nde vegetirten und in Folge dessen Schwankungen 
ihrer Spannungszustande und Wachsthumsbewegungen erkennen liessen, 
selbst dann noch entsprechende Veranderungen der SpannuDg sowie des 
Wachsthums zeigen, wenn sie nachtraglich constant bleibenden ^usseren 
Bedingungen ausgesetzt werden. Es scheint mir, dass zwischen den Ur- 
sachen sowie den Ph&nomenen der Nachwirkungen einer- und mancher Ver- 
erbungserscheinungen andererseits in der That nur ein gradueller, ein 
quantitativer Unterschied besteht, und da die Nachwirkungserscheinungen 
einem eindringenden Studium gewiss zuganglich sind, so wiirden beziig- 
liche Untersuchungen zugleich eine Bedeutung fiir das Verstandniss der 
Vererbungsphanomene gewinnen konnen. Dieser Gesichtspunkt fiihrt un- 
mittelbar auf den Gedanken, dass es weiteren Forschungen gelingen werde, 
fiir manche der inneren, ererbten oder historischen Wachsthumsursachen 
die urspningliche, vor sehr langer Zeit durch den Einfluss Ausserer Ver- 
h&ltnisse auf die Pflanzen bedingtd Entstehung derselben nachzuweisen. 

*) Vergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg. Bd. 2. pag. 452. 
^ Vergl. Detmer, Landwirthschaftl. Jahrbiicher. Bd. 10. pag. 751. 
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Zweites Kapitel. 

Aligemeine Eigenschaften wacheender Pflanzentheile. 

§ 4. Aufz^hlung der Eigenschaften. Den wachsenden Pflanzen- 
theilen kommt eine Beihe von Eigenschaften zu, die ihnen allerdings nicht 
ausschliesslich eigenthumlich sind, deren Kenntniss aber fdr das Ver- 
sttodniss der Wachsthumserscheinungen ein hervorragendes Interesse bean- 
sprucht. Die wachsenden Zellenbestandtheile (die verschiedenen proto- 
plasmatischen Gebilde, die Amylumkomer sowie Zellmembranen) sind, 
wie bereits im 29. Paragraphen des ersten Theils dieses Baches aus- 
einandergesetzt worden ist, imbibitionsf&hig, d. h. sie sind in Folge 
ihrer eigenthtimlichen Organisationsverhaltnisse in Berdhrung nut Fltlssig- 
keiten im Stande, die Molekule derselben zwischen ihre festen Partikel 
(Tagmen oder Micellen) aafzunehmen. Die auf diesem Wege herbeigefiihrte 
Erscheinung der Quellung der organisirten pflanzlichen Oebilde ist fiir die 
Mechanik des Wachsthumsprozesses , wie sp&ter speciell gezeigt werden 
soU, Yon sehr grosser Bedeutung. 

Die wachsenden Pflanzentheile setzen ^usseren Einwirkungen, wie dies 
alle KOrper thun, gewisse Widerst^nde entgegen. Je nach dem Grade der 
WiderstandsfUhigkeit unterscheidet man harte und weiche pflanzliche 
Oebilde ; zu den ersteren gehdren die verholzten Membranen, zu den letzteren 
die ChlorophylIk5rper und das Protoplasma. Solche Oebilde, die eher den 
Zusanunenhang ihrer Theilchen aufgeben, als dass sie ihre Form unter dem 
Einfluss ausserer Einwirkungen (Druck und Zug) wesentlich ^ndem, werden 
als spr5de bezeichnet (z. B. Amylumkdmer). Dehnbare K5rper sind 
solche, weiche ihre Form unter dem Einfluss von Zugkr^ften oder von 
Biegungsursachen betrSUihtlich ^ndem. Wenn die gedehnten K5rper ihre 
ursprungliche Form nach Beseitigung der Dehnungsursache wieder mehr 
oder minder annehmen, so werden sie als im h5heren oder geringeren 
Orade elastische bezeichnet. 

§ 5. Dehnbarkeit und Elasticitat. Die Dehnbarkeits- sowie 
Elasticitatsverhaltnisse der Pflanzentheile besitzen fur die Theorie des 
Wachsthums eine so hervorragende Bedeutung, dass wir denselben in einem 
besonderen Paragraphen unsere Au&nerksamkeit zuwenden mussen. Sachs, 
der die Wichtigkeit der hier in Bede stehenden Eigenschaften der wachsen- 
den Pflanzentheile klar erkannte, hat auch Untersuchungen zu deren ge- 
nauerer Feststellung ausgefiihrt.^) Er benutzte wachsende Stengeltheile 
zu seinen Versuchen und brachte am oberen sowie unteren Ende je eines 
abgeschnittenen Intemodiums mit chinesischer Tusche feine Striche als 
Marken an. Ober- und unterhalb der Marken wurden die Sprosse mit den 
beiden H^den gefasst und auf einer Millimetertheilung liegend, so stark 
wie moglich, aber ohne dass die Oefahr des Beissens eintrat, gedehnt. 
Einige Beobachtungen lieferten die folgenden Ergebnisse: 

^) Yergl. Sachs, Lehrbnch der Botanik. pag. 753. 
Detmer, PflMueaphyHiologie. 14 
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Unpr&ncliclie R«8tirt eine bleiben- 

Namen der PfUnze. Lftnge des Intflnio- Worde gedehiit de YerUngeranK 

dimns. nm pCt der Lbig«. von 

Samiucua nigra 26 MiUim. 18,07o 5,4% 

das nftchst altere Intemodium 65 „ 3,1 ^ 1,1 „ 

noch alteres Interaodium . . 115 „ 0,8 „ 0,0 „ 

Aristolochia Sipho . . . . • 71,6 „ 6^3 „ 3,5 „ 

n&chst ftlteres Intemodium . 226 „ 2,6 „ 0,8 „ 

Auf die Zahlen der letzten Colunme komme ich weiter unten noch 
zuriick; hier ist zunachst dies Besultat der Versuche von Sachs fiir uns 
von Wichtigkeit, dass wachsende Sprosse im frischen Zustande einen nicht 
unerheblichen Grad von Dehnbarkeit besitzen. 

Die weitere Yerfolgung des hier bertlhrten Gegenstandes musste natur- 
lich auch zu der Frage ftihren, me sich die Dehnniig des Gewebes ver- 
schiedener Zonen eines und desselben Intemodiums unter der Einwirkung 
der namlichen Kraft gestaltet. Man ¥(ird aber bei der Ausfiihrang der 
beziiglichen Untersuchungen von vomherein darauf zu achten haben, ob 
sich die Pflanzentheile, mit denen man experimentirt, im Zustande normaler 
Turgescenz befinden, oder ob dies nicht der Fall ist. Bestimmt man 
nilmlich die Dehnbarkeit turgescirender Pflanzentheile, so misst man nicht 
die Grosse der totalen Dehnbarkeit derselben, sondem, da die Zellen bereits 
unter dem Einfluss des Turgors gedehnt sind, nur die Differenz zwischen 
der totalen Dehnbarkeit und der durch den Turgor bereits vorhandenen 
Ausdehnung. 

De Vries^) bestimmte die Dehnbarkeit turgescirender Pflanzentheile 
und fand, dass bei Sprossen, unabh&ngig von dem Alter derselben, das 
Maximum der Dehnbarkeit in unmittelbarer N&he der Endknospe liegt. 
Physiologlsch weit wichtiger ist oflcnbar die Frage nach der Vertheilung 
der Dehnbarkeit an solchen Pflanzentheilen , die nicht turgesciren, und 
de Vries^) hat auch dieses Problem speciell bearbeitet. Die zu diesem 
Experimente dienenden wachsenden Sprosse wurden zun^hst unter An- 
wendung der plasmolytischen Methode, auf welche wir sp^ter noch ein- 
gehender zurtickkommen werden, ihres Turgors vollstandig beraubt und 
nach der nattirlich erfolgten Verktirzung bei der Ausfuhrung derjenigen 
Versuche, die gerade fur uns ein besonderes Interesse beanspruchen, so 
stark gedehnt, dass sie ihre urspningliche L^nge wieder annahmen. Auf 
die Sprosse waren in bestimmten Entfemungen Tuschestriche als Marken 
angebracht worden, und es ergaben sich, auf eine Anfangsl&nge der einzelnen 
Partialzonen von 20 Millim. berechnet, z. B. die folgenden Werthe for die 
Verktirzung der Partialzonen in Folge des Turgorverlustes durch Plasmo- 
lyse sowie fiir die Verlangerung in Folge der Dehnung. 



*) Yergl. de Yries, Arbeiten d. botan. Institats in Wunburg. Bd. 1. pag. 519. 
^) Yergl. de Yries, Untersuchungen fiber die mechanischen Ursachen d. Zell- 
streckuug. Halle 1877. pag. III. 
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Junge Blfithenstiele von 

Thrincia kupida. 




Plantago media. 


Zone. 


VerkOnanK In Folgo 
dm TnrKorreriiuto*. 


TorUngsronK tn 
Folge der DehnnDK. 
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II 
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IV 
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2,0 Millim. 

2.2 , 

1.3 , 
0,1 „ 
0,0 „ 


2.1 Millim. 

2.2 , 
0,8 , 

0,1 , 
0,0 , 



Wachsende Sprosse lassen also, wenn sie ihres Turgors beraubt worden 
sind and nicht zu stark gedehnt werden, etwas unterhalb ihrer Spitze 
ein Maximum der Dehubarkeit erkoDnen. Im alteren Theil der Sprosse 
nimmt die Dehnbarkeit stetig ab. 

Ein K5rper, der seine Form unter dem Einfluss ^usserer Momente 
verandert hat, und der die ihm aufgendthigte Form beibehalt, nachdem die 
Ursache, welche die Formver&nderung bedingte, nicht mehr wirksam ist, 
heisst unelastisch. Nimmt der K5rper dagegen die urspriingliche Form 
wieder an, so ist er vollkommen elastisch. Wenn ein Eorper dagegen 
seine urspriingliche Form nach Aufhebung der formverandemden Ursache 
nicht vdllig wieder annimmt, so wird er als unvollkommen elastisch 
bezeichnet, und die Zahlen der letzten Columne der Tabelle auf pag. 210 
lassen in der That erkennen, dass wachsenden Pflanzentheilen unter Um- 
standen eine solche unvollkommene Elasticit£lt eigenthtimlich ist. Die ge- 
dehnten Sprosse haben sich namlich nach Aufhebung der Dehnungsursachen 
nicht wieder bis auf ihre urspriingliche Lange contrahirt, sondem sie zeigen 
eine bleibende Yerlangerung, deren Gr5sse als Maassstab zur Beurtheilung 
ihrer Elasticitatsverhaltnisse dienen kann. Die einem Korper ausserlich 
aufgen5thigte grOsste Formveranderung, welche noch eine voUstandige 
Restitution der anfUnglichen Form zulasst, bestimmt die Elasticitats- 
grenze; in Folge einer Ueberschreitung derselben kann der K5rper seine 
urspriingliche Form nicht wieder annehmen, er ist dann eben unvollkommen 
elastisch. 

Oanz ahnliche Erscheinungen, wie solche an Pflanzentheilen beobachtet 
werden kOnnen, welche dem Einflusse einer Zugkraft ausgesetzt gewesen 
sind, lassen sich auch erkennen, wenn dieselben Druckkraften oder Biegungs- 
ursachen unterliegen. Wachsende Pflanzentheile kOnnen comprimirt werden, 
und sie sind ebenso in erheblichem Grade biegsam. Wenn die Druck- 
krafte Oder Biegungsursachen nicht mehr auf die Pflanzentheile einwirken, 
so nehmen dieselben ihre urspriingliche Form gew5hnlich nicht ¥rieder 
vOllig an; ihre unvollkommene Elasticitat documentirt sich also auch in 
diesen Fallen. 

§ 6. Die Erschiltterungskrilmmungen. — Durch Stosse, Schlage 
Oder Erschiitterungen ilberhaupt k5nnen an wachsenden Pflanzentheilen 
pl5tzlich auftretende Krummungserscheinuugen hervorgerufen werden, die 
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zuerst von Hofmeister^) genauer studirt wurden. Sachs ^) zeigte aber 
neuerdings, dass die Ansichten Hofmeister's aber die Ursachen, welche 
das Zustandekommen der in Bede stehenden Kruimnangsph&nomene be- 
dingen, nicht in alien Punkten zutreffende waren. 

Wenn aufrechte, im Wachsthom begriffene Sprosse am unteren Theil, 
dessen Lsingenwachstham bereits beendigt ist, plotzlich heftig angestossen 
werden, so zeigt der freistehende Oipfel unmittelbar nach dem Stoss oder 
Schlag eine starke Krummung, deren Concavitftt auf derjenigen Seite liegt, 
von welcher der Stoss oder Scblag unten erfolgte. In manchen FUlen, 
z. B. bei Lythrumy Senecto-ArteUy bei Blflthenstengeln von Digitalis, gendgt 
ein einziger Schlag mit einem Stocke, um die Erschfitterungskrummangen 
hervorzurufen ; in anderen F&llen treten dieselben erst nach wiederholten 
Stdssen oder Schl&gen hervor. Die krtunmungsf&higste Begion der Sprosse 
liegt immer in unmittelbarer N&he des Gipfels derselben. Wird diese 
Begion am noch graden Spross durch feine Tuschestriche markirt, and der 
Pflanzentheil alsdann darch Schl^ge in Schwingang versetzt, so zeigt sich, 
dass die convexe Seite des sich krdmmenden Sprosses eine Yerltogerang, 
die concave aber eine Verktirzung erlitten hat. Die von Sachs ermittelten 
Zahlen der folgenden Tabelle lassen dies in der That deutlich erkennen: 

Name der Sprosse. 

Polygonum Fagopyrum 
Helianthtta tuberoms . 
Valeriana exaliata . 

Vitis vinifera . . . 

Die Erscheinangen, welche wir bier besprochen haben, konmien auf 
dieselbe Weise zu Stande wie jene, welche sich geltend machen, wenn man 
Sprosse einfach zwischen den H^nden gekrdnmit hat. Das Oewebe der- 
jenigen Seite der Sprosse, welche die Stosse oder Schl&ge empfangt, muss 
comprimirt werden, w&hrend sich die Oewebe der entgegengesetzten Seite 
in Folge dessen ausdehnen miissen. Die auf diesem Wege hervorgebrachten 
Kriimmungen werden nun aber nach dem Aufh5ren der St5sse oder SchlAge 
der onvollkommenen Elasticit&t der Pflanzentheile wegen nicht unmittelbar 
rtickgangig gemacht, sondem bleiben zun^chst bestehen, und k5nnen 
h5chstens allmahlich durch elastische Nachwirkungen oder durch Wachs- 
thumsprozesse wieder ausgeglichen werden. 

Bei dem Yersuche, diejenigen Yorg&nge specieller zu beurtheilen, die 
sich im Oewebe solcher Pflanzentheile geltend machen, welche £r- 
schiitterungen erleiden, muss auch noch auf die sehr merkwtirdige Angabe 



UrsprtinsUche 

marUrte 

L&nge. 


Kr&mmunss- 

radins 

a&n&hemd. 


VerUUiKomug 

der convexen 

Seite. 


Verkoixang i 
concaven 
Seite. 


63 Millim. 


8 Centim. 


2,1 7o 


1,67. 


98 „ 


» 


2,0, 


1,4 » 


150 , 


32 , 


0,8 „ 


0,7 „ 


110 „ 


3i> 


0,7 „ 


2,1, 


149 „ 


6-10 , 


1,3, 


2,0 „ 



^) Yergl. Uofmeister, Berichte d. kdnigl. s&chs. Gesellsch. der Wiss. 1859. 
') Vergl. SBchs, Lehrbiich d. Botanik. 1874. pag. 755. 
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von O. Eraus^) hingewiesen werden, dass in Sprossen im Momente der 
Erschtitterung (mogen die Sprosse entbl&ttert sein oder ihre Blotter noch 
tragen, mag eine Krummung erfolgen oder nicht nachweisbar werden) eine 
Neubildtmg von Zucker') stattfindet, so dass die Pflanzentheile absolut 
zuckerreicher werden. In der rechten und linken H^lfke gerader Sprosse 
ist die Concentration des Zellsaftes dieselbe; ebenso ist der Zuckergehalt 
des Saftes gleich. Sprosse, die Erschfitterungskrummungen erfahren haben, 
lassen, wie Kraus nachgewiesen hat, erkennen, dass der Zellsaft der con- 
vex gewordenen Hftlfte concentrirter als derjenige der concaven Halfte ist, 
und dass der Zellsaft der ersteren H&lfte mehr Zucker als derjenige der 
letzteren enth&lt. 

Ich bin der Absicht, dass das Zustandekommen der ErschHttenings- 
krununungen direkt nichts mit der Zuckerbildung zu than hat. Die ersteren 
sind Folge der Dehnbarkeits- so wie Elasticit&tsverh&ltnisse der Sprosse, 
aber die Zuckerbildnng durch Erschfitterung ist nichts desto weniger im 
hohen Grade interessant. Ich meine, dass diese Zuckerbildung ihre Er- 
klUrung vorl&ufig wohl durch die Annahme linden kann, dass Erschiltterungen 
ganz allgemein die Dissociation der physiologischen Elemente des Plasma 
beschleunigen und damit eine gesteigertere Anh&ufung stickstofifreier Zer- 
setzungsprodukte der lebendigen Eiweissmolekule (eben Zucker) in den 
Pflanzenzellen bedingen.') Man darf, wie noch zu bemerken ist, gewiss 
behaupten, dass die Zellen auf der concaven Seite gekrtimmter Sprosse, 
weil sie comprimirt werden, gewisse Wassermengen verlieren und an die 
gedehnten Zellen der convexen Seite abgeben.^) 



Drittes Kapitel. 

Theorie dee Wachethumeprozeeeee. 

§ 7. Der Turgor. — a) Allgemeines. Wenngleich ich mich 
bereits im ersten Theile dieses Buches iiber den Turgor der Zellen aus- 
gesprochen habe, so muss ich hier auf denselben Qegenstand noch einmal 



*) Vergl. G. Kraas, Ueber die Wasservertheiluig in d. Pflanze, II. In Abhandlnngen 
d. naturforschenden Gesell. z. Halle. Bd. 15. 

^) Besser gesagt: von Kapferoxyd reducirender Sabstanz. 

^ M5glich ist es aach, dass Erschutterungen das bei der Zuckerbildung aus 
Amylom in den Pflanzen betheiligte Ferment (Diastase) in irgend einer Weise beein- 
flassen, und dass auf diesem Wege die gesteigerte Znckerbildong bei Erschiitt-emngen 
zu Stande kommt. 

*) Es sei hier noch bemerkt, dass nach Kraus der procentische Zuckergehalt des 
Safles aller Zellen solcher Sprosse, die Erschutterungskrummungen erfahren haben, zu- 
nimmt, nftmlich sowohl der Zuckergehalt des Zellsaftes der convex- wie auch derjenige 
des Zellsaftes der concavwerdenden Seite. Der Zuckergehalt des Zellsaftes der ersteren 
Seite w&chst aber betrfichtlicher als derjenige des Stellsaftes der letzteren. Uebrigens 
wurde es sehr wichtig sein, die von Kraus angeregten Fragen specieller zu verfolgen. 
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specieller zoruckkommen, da eine klare Einsicht in das Wesen der Turgor- 
erscheinungen die Grundlage fur das Verst&Ddniss der heuidgen Wachsthnms- 
theorie, wie dieselbe zumal von Sachs entwickelt worden ist, bildet. 

Wenn die Pflanzenzellen aus dem jugendlichen Zustande, in welchem 
das Innere derselben volikommen von komigem Protoplasma erfollt er- 
scheint, in den alteren Zustand ubergegangen und in das Stadium der leb- 
haftesten Strecknng sowie Volumenvergrosserung eingetreten sind, so onter- 
scheidet man moistens die folgenden Theile deutlich an den Zellen: 
1. Die Cellulosemembran, 2. das wandstandige Protoplasma mit dem Kern, 
3. den Zellsaft, der, vom Protoplasma umschlossen, den grossten Baum der 
Zelle einninmit. 

Da nun im Zellsaft bestimmte Stoffe (Mineralstoffe, Pflanzensfturen, 
Kohlehydrate) im gel5sten Zustande vorhanden sind, denen die F&higkeit 
zukommt, Wassermengen von aussen in das Innere der Zellen auf osmo- 
tischem Wege hinein zu bef6rdem, so muss die Menge des Zellsaftes unter 
geeigneten Bedingungen vermehrt werden. Das Protoplasma legt sich in 
Folge des in den Zellen zur Oeltung kommenden hydrostatischen Druckes 
der Innenseite der Cellulosemembran dicht an, aber damit hat der in Rede 
stehende Vorgang noch keineswegs sein Ende erreicht. Die mit Wasser 
imbibirten Schichten des Protoplasma sowie der Cellulosemembran sind 
bekanntlich sehr dehnbar, und werni die durch die osmotische Saug* 
kraft des Zellinhaltes erzeugte Druckkrafb, die Turgor k raft, fortdauemd, 
indem immer neue Wassermengen in das Innere der Zelle eintreten, be- 
deutender wird, so mtissen jene Schichten alsbald unter dem Einfluss der 
Turgorkraft lebhaft gedehnt werden. Diese Turgorausdehnung erreicht 
erst dann ihr Ende, wenn die Elasticitatsverhaltnisse der gedehnten 
Schichten weiterer Volumenvergrosserung der Zelle ein Ziel setzen, indem 
sie dem femeren Ausdehnungsbestreben des Zellsaftes einen hinreichend 
grossen Widerstand entgegenstellen.^) 

Der Turgor der Zellen konmit also durch den Druck des Zellsaftes 
auf die dehnbaren sowie elastischen Schichten des Protoplasma und der 
Cellulosemembran zu Stande, und die Or5sse der in einer turgescirenden 
Zelle herrschenden Spannung (Turgorspannung) erweist sich von sehr 
verschiedenen Momenten abh&ngig. Turgescirende Pflanzentheile sind 
wasserreich und steif, wahrend Pflanzentheile, die ihren Turgor verloren 
haben (z. B. gewelkt sind), relativ wasserarm und schlaif erscheinen. Nur 
allseitig geschlossene Zellen konnen turgesciren; Zellen, deren Wandungen 
mit wirklichen Poren versehen sind, verm5gen nicht in den Zustand der 
Turgescenz tiberzugehen. Die Gr5sse der Turgorausdehnung einer Zelle 
ist einerseits abh^ngig von der Qr5sse der Turgorkraft, andererseits 
aber von der GrOsse des Widerstandes, den die gespannten Zellen- 

£s sei hier ubrigens, urn Irrthumern vorzubeugen, bemerkt, dass auch jugend- 
liche ZeUen, in denen der Zellsaft (Vacuolenflussigkeit) noch nicht scharf abgegrenzt ist, 
turgesciren konnen. 
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schichten (Plasmaschichten sowie Cellulosemembran) der Turgorkraft ent- 
gegensetzen. 

Zur VeranschauIichuDg der Turgorerscheinangen kann man sich zweck- 
massig des folgenden einfachen Apparates bedienen. Ein kurzes, weites 
Glasrohr wird auf der einen Seite mit frischer, l5cherfreier Schweinsblase 
Oder mit vegetabilischem Pergament verschlos^en, dann fiillt man den 
Apparat mit concentrirter Zucker- oder Oimmiil5sung vollkommen an und 
schliesst auch das andere Ende des Olasrohres mit einer Membran. Wird 
eine solche ktinstliche Zelle in Wasser gelegt, so zieht der Inhalt der Zelle, 
indem osmotische Kr&fbe zur Oeltung kommen, das Wasser mit grosser 
Kraft an; die Menge der Flassigkeit in der Zelle wird bedeutend ver- 
mehrt, die Membranen wdlben sich halbkugelig vor, nnd die Zelle tur- 
gescirt. Bringt man in eine der gespannten H&ute mit Hdlfe einer Nadel 
eine feine Oefinong an, so springt ein mehrere Fuss hoher Fldssigkeits- 
strahl henror, and der Turgor der Zelle ist aufgehoben. 

b) Die Turgorkraft. Die Druckkrafte, welche im Innem tur- 
gescirender Zellen zur Oeltung konmien, sind offenbar sehr erhebliche. 
H. de Vries^) bestimmte die Gr58se der Turgorkraft in den Zellen ver- 
schiedener Pflanzentheile z. B. derartig, dass er das Untersuchungsobject 
zunslchst mit Htilfe einer alsbald zu bisprechenden Methode in den turgor- 
freien Zustand versetzte. Die Pflanzentheile mussten sich in Folge des 
Wassenrerlustes natlirlich contrahiren, und nun wurden sle durch Anh^ngen 
von Q^wichten wieder bis zu der L^ge gedehnt, welche sie im tur- 
gescirenden Zustande besessen batten. Es musste offenbar eine Kraft in 
Anwendung gebracht werden, welche der Or5sse der in den tur- 
gescirenden Pflanzentheilen herrschenden Turgorkraft gleich war. Ein 
junger Bluthenstiel von Plantago amplextccuilts von 1 Millim. Dicke ver- 
ktlrzte sich z. B. bei der Ueberfiihruiig in den turgorfreien Zustand um 
4,9 Millim. (auf 80 Millim. L^nge bezogen). Es war ein Gewicht von 
50 Grm. erforderlich, um den Pflanzentheil wieder auf seine ursprungliche 
LUnge auszudehnen. Berechnet man hieraus die elastische Spannkraft eines 
Querschnittes, so findet man dieselbe zu 6Vs Atmospharen. Trotz der sehr 
bedeutenden Kr^fte, die beim Turgor der Pflanzenzellen ins Spiel kommen, 
ist die Concentration des Zellsaftes der Pflanzen ganz allgemein eine relativ 
geringe, wie dies z. B. schon aus der Angabe von Sachs^) hervorgeht, 
dass man im Markcylinder rasch wachsender Pflanzentheile oft nur 2— S^/o 
Trockensubstanz findet, woven ein betrachtlicher Theil noch auf die Zell- 
hslute und das Protoplasma ent&Ut. Das Zustandekommen lebhaften Tur- 
gors in den Zellen setzt daher unbedingt das Vorhandensein solcher Stoffe 
im Zellsaft voraus, die eine sehr erhebliche Anziehungskraft ftir Wasser 
besitzen. Welche K5rper konuuen hier nun in erster Linie in Betracht? 

Vergl. H. de Yries, Untersuchungen uber die mechanischen Ursachen der 
Zellstrecknng. 1877. pag. 118. 

^ Sachs, Lehrbach d. Botanik. 4. Anfl. pag. 775. 
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Man wird zunachst an solche Substanzen denken, die mehr oder 
minder den Charakter von Colloiden tragen (Eiweissstoffe, Gununi, Dextrir, 
Zucker). Aber die GrQsse des absoluten Wasseranziehungsvermogens dieser 
Korper ist nach den Untersuchungen von de Vries^) und Pfeffer^) 
keineswegs so gross, wie man wohl friiher annahm, and sie kommen in eu 
kleinen Mengen im Zellsaft vor, um sich an dem Zustandekommen eiies 
lebhaflen Turgors in hervorragender Weise betheiligen zu kdnnen. 

Eine wichtigere BoUe als die genannten Substanzen spielen wohl schcn 
in der hier in Bede stehenden Hinsicht gewisse Mineralstoffe (zum&l 
Chloride sowie salpetersaure Salze). De Vries giebt in seiner soeben 
citirten Abhandlung an, dass z. B. das Wasseranziohungsverm5gen des 
Chlomatriums und Chlorkaliums etwa sechsmal grosser als dasjenige des 
Zuckers sei; es genilgt also eine viel verdiinntere L5sung dieser Stoffe, um 
den ntoilichen Effect, wie durch eine concentrirtere Zuckerlosung hervor- 
zurufen. 

Oanz besonders scheinen nun die organischen S^uren sowie die Ids- 
lichen sauren Salze derselben die osmotische Saugkraft des Zellsaftes und 
damit die Turgorkraft zu steigem. Diese im Frotoplasma gebildeten 
Edrper scheinen dem Zellsaft vor alien Dingen, was zumal von de Vries') 
betont worden ist, seine Turgorkraft zu verleihen, und diesen Stoffen kommt 
in der That nach Grahams*) und Pf offers*) Untersuchungen ein sehr 
erhebliches Wasseranziehungsvermogen zu. Eine direkte Best&tigung findet 
die liber die Bedeutung der organischen Sauren fur den Turgor der Zellen 
ausgesprochene Ansicht durch die Thatsache, dass die im Dunkeln schnell 
wachsenden Blatter monocotyler Pflanzen sfturereicher als die entsprechen- 
den Organe unter normalen Verh^ltnissen zur Entwicklung gebrachter 
Pflanzen sind, und dass die langen etiolirten Stengel dicotyler Gew^chse 
einen stark sauer reagirenden Saft enthalten, wahrend der Saft der kleinen 
Blatter etiolirter dicotyler Pflanzen kaum sauer reagirt.^) Ein lebhaftes Wachs- 
thum kann, wie unten eingehender gezeigt werden soil, unter anderem durch 
Steigerung der Turgorkraft herbeigefiihrt werden, und wenn Beziehungen 
zwischen der Gr5sse des Sauregehalts der Zellen und ilirer Wachsthums- 
geschwindigkeit bestehen, so werden wir ebenfalls, zumal unter Beriick- 
sichtigung des bereits Gesagten, auf die Existenz von Belationen zwischen 
dem Sfturegehalt der Zellen und der Grdsse der in ilmen zur Geltung 
kommenden Turgorkraft schliessen mtissen. 



*) Vergl. de Vries, Unters. fiber die Ursachen der ZeUstreckung. Halle 1877. 
pag. 32. 

') Vergl. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. 1877. pag. 73. 

3) Vergl. de Vries, Botan. Zeitung. 1879. pag. 847. 

*) Vergl. Graham, Philosophical Transactions. 1849. 1850. 1851. 

^) Vergl. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. 1877. pag. 91. 

^) Vergl. Wiesner, Sitzungsber. d. k. Akadem. d. Wissensch. zu Wien. 1874. 
Aprilheft. Vergl. auch de Vries, Botanische Zeitung. 1879. pag. 852. 



Drittes Kspitel. Theorie des Wachsthumsprozosses. 217 

c) Das Verhalten der Cellulosemembran und des Proto- 
plasma. Diejenige Erscheinung, welche wir als Turgor bezeichnen, kann 
natiirlich nur dann zu Stande kommen, wenn sich der vom Zellinhalt 
geltend gemachten Turgorkraft ein hinreichend bedeutender Widerstand 
entgegenstellt. Oebilde, die allein aus einer Cellalosemembran and einem 
Wasser anziehenden Inhalt bestehen, konnen allerdings auch turgesciren, 
aber da der Filtrationswiderstand der Cellulosemembran ein nur gering- 
fugiger ist, so wtirde der Turgor in diesem Falle niemals ein sehr be- 
deutender werden konnen. Ebenso w&re aber auch bei Abwesenheit der 
Zellstoffinembran und alleiniger Anwesenheit der Protoplasmaschichten kein 
normaler Turgor m5giich, denn unter solchen Umst^nden wtirden diese 
letzteren unter dem Einfluss der vom Zellsafb geltend gemachten Turgor- 
kraft offenbar leicht zerreissen. Das gemeinschafbliche Vorhandensein der 
Cellulosemembran und des Protoplasma ermoglicht erst das Zustande- 
konunen lebhafter Turgescenz; das letztere legt sich der Innenseite der 
ersteren dicht an und wird somit vor dem Zerreissen geschtitzt, w&hrend 
bestimmte Begionen des Protoplasma in Folge ihres grossen Filtrations- 
widerstandes fur viele Stoffe die Zellen vor dem schnellen Verluste der 
wasseranziehenden K5rper sowie des Wassers selbst bewahren. 

Es ist nun aber mit Nachdruck zu betonen, dass keineswegs die 
s^nmdtlichen Begionen des Protoplasma die gleiche Bedeutung fiir das Zu- 
standekommen der fur den Turgor der Pflanzenzellen so wlchtigen osmo- 
tischen Prozesse besitzen, und ich habe bereits im 30. sowie 31. Para- 
graphen des ersten Theiles dieses Buches auf die beztiglichen Verhalt- 
nisse kurz hingewiesen. Viele im Zellsaft in gel5ster Form vorhandene 
Substanzen (Mineralstoffe , organische Pflanzens^uren , Eohlehydrate, wie 
Dextrin und Zuckerarten, Protelnsubstanzen, Farbstoffe) sind namlich nicht 
Oder nur in sehr untergeordnetem Grade im Stande, die Hautschicht des 
Protoplasma (das Hyaloplasma) unter gewbhnlichen Umstanden zu passiren.^) 
Wenn die Zellen demnach auf osmotischem Wege Wasser von aussen auf- 
nehmen, so treten keineswegs diejenigen Stoffe, welche die Turgorkraft 
hervorrufen (also zumal Pflanzensauren) aus den Zellen aus, sondem diese 
Substanzen verharren in den Zellen und konnen daher unter Umstanden 
das Maximum ihrer Leistungsfahigkeit zur Geltung bringen. W&re das 
Hyaloplasma dagegen permeabel fur die osmotisch wirkcnden Eorper, so 
wurde der Turgor der Zellen keineswegs eine bedeutende GrOsse er- 
reichen. 

Wenn die Turgorkraft im Tnnem der Zellen zur Geltung kommt, so 
wird die Membran derselben mehr und mehr straff gespannt. Die Tur- 
gorausdehnung schreitet fort, bis die Turgorkraft und die Elasticitat der 
gedehnten Zellschichten sich das Gleichgewicht halten. 

*) Vergl. de Vries, Archives Neerlandaises. T. 6. 1871. Pfeffer, Osmotische 
Untersnchnngen. 1877. de Tries, Botanische Zeitung. 1879. pag. ,850. Detmer, 
vergleichende Physiol, d. Keimungsprozesses d. Samen. 1880. pag. 365. 
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d) Die Turgorausdehnung. Die Grosse der Volumenzunahme einer 
turgescirenden Zelle, also die Grosse der Turgorausdehnung, ist einerseits 
abhangig von der Grosse der Turgorkraft, andererseits von der Grdsse des 
Widerstandes, welchen die Schichten des Protoplasma sowie der Cellulose- 
membran der Zellen dem auf sie einwirkenden Druck des Zelleninhaltes 
entgegensetzen. Die Gr5sse dieses Widerstandes der gespannten Zell- 
schichten h&ngt seinerseits ganz von der Beschaffenheit dieser letzteren, 
namentlich von den Dehnbarkeits- und Elasticit&tsverh^ltnissen sowie von 
dem Piltrationswiderstande derselben ab. Wenn in zwei Zellen (a und b) 
eine Turgorkraft von gleicher Gr5sse zur Geltung kommt, so ist damit 
noch nicht gesagt, dass die beiden Zellen die namliche Turgorausdehnung 
erfahren. Denn wenn z. B. die gespannten Schichten der Zelle a wider- 
standsfahiger als diejenigen der Zelle b sind, so wird dem Gleichgewichts- 
zustand zwischen der Turgorkraft und dem Widerstande der gedehnten 
Schichten im ersteren Falle eine geringere Turgorausdehnung als im letzteren 
entsprechen. 

Im Interesse vieler physiologischer Fragen ist es nun bedeutungsvoll, 
Aufschluss uber die Gr5sse der Turgorausdehnung der Pflanzenzellen zu 
erlangen, und es ist daher von grosser Wichtigkeit, dass de Vries*) eine 
sehr genaue Methode zur Ermittelung derselben begrundet hat. Bei der 
Handliabung dieser Methode werden die Pflanzentheile (z. B. Sprosse) in 
geeignete Salzl5sungen gelegt und zwei bis drei Stunden lang mit den- 
selben in Beruhrung belassen. Die Pflanzenzellen verlieren unter solchen 
Umst^nden ihren Turgor und somit ihre Turgorausdehnung vollkommen, 
ohne dabei das Leben einzubiissen. Indem die Zellen ihren Turgor ver- 
lieren, verkurzen sie sich sehr allgemein (nicht immer, wie im neunten 
Paragraphen gezeigt werden soil) und diese Verkiirzung ist somit ein 
Maass fur ihre vorherige Turgorausdehnung. 

Sollen Pflanzentheile der Plasmolyse, mit welchem Namen de Vries 
die in Rede stehende Methode belegt hat, unterworfen werden, so legt 
man dieselben zweckmassig in 5, 7, oder lO^oig® LOsungen von Salpeter 
Oder Kochsalz, nachdem man die Begionen des Pflanzentheiles, deren Ver- 
kiirzung in der Losung man messen will, durch feine Tuschestriche markirt 
hat. Die Salzlosungen dringen in die Zellen ein und entziehen dem Zell- 
saft, da sie weit concentrirter als dieser selbst sind, Wasser, so dass sich 
das Protoplasma von der Innenseite der Cellulosemembran ablost. Der 
Turgor der Zelle ist aufgehoben, und die untersuchten Pflanzentheile haben 
in Folge dessen eine erhebliche Volumenverminderung erfahren. 

e) Die Turgorspannung. In tufgescirenden Zellen besteht natiir- 
lich zwischen dem Zellinhalt und der Membran ein Spannungsverhaltniss, 
da der erstere sein Ausdehnungsbestreben geltend zu machen sucht, aber 



*) Vergl. de Vries, Untersuchnngen uber die mechanischen Ursachen der Zell- 
streckung. Halle 1877. 
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daran bis zu einem bestimmten Grade durch die elastische Membran be- 
hindert wird, und da diese letztere ihrerseits das Bestreben hat, sich mehr, 
als es die in den Zellen herrschenden Druckverhaltnisse tliats&chlich zu- 
lassen, zusammenzuziehen. Diese Spannungen mussen natdrlich vollkommen 
ausgeglichen werden, wenn man die Zellen in den plasmolytischen Zustand 
versetzt, oder wenn man in den Membranen wirkliche L5cher anbringt. 
In diesem letzteren Falle kann, selbst dann, wenn der Zellinhalt noch 
Wasser von aussen aufsaugt, gar keine Spannung der bei normal tar- 
gescirenden Zellen gedehnten Zellschichten mehr erfolgen, da jede Druck- 
steigerung im Innem der Zelle sofort durch Saftaustritt aus den Ldchem 
ausgeglichen wird. 

Die Turgorspannung der unverletzten Zelle kann tibrigens eine be- 
stinmite Orenze nicht uberschreiten, denn wenn die Turgorkraft eine gewisse 
GrQsse erreicht, so wird hftufig ein Quantum des Zellinhaltes aus den 
Zellen herausgepresst, indem der allerdings nicht unerhebliche Filtrations- 
widerstand der gespannten Zellschichten uberwunden wird. 

Es muss hier ausdrticklich betont werden, dass die Grdsse der Tur- 
gorausdehnung nicht als ein Maassstab zur Beurtheilung der Grdsse der 
Turgorspannung angesehen werden darf. Wenn z. B. die Turgorkraft einer 
Zelle keine besonders grosse ist, und die dehnbaren Zellschichten dem auf 
sie einwirkenden Druck einen relativ geringen Widerstand entgegensetzen, 
so wird zwar eine betrachtliche Turgorausdehnung resultiren kdnnen, aber 
die Turgorspannung erreicht dennoch keinen hohen Grad. Andererseits 
geht eine nicht sehr bedeutende Turgorausdehnung h^ufigmit erheblicher 
Turgorspannung Hand in Hand. 

Die absolute Grosse der Turgorspannung der Zellen kann auf ver- 
schiedene Weise Modificationen erleiden. Bei gleichbleibendem Widerstande 
der dehnbaren Zellschichten muss die Turgorspannung z. B. wachsen, wenn 
die Turgorkraft in Folge der Neubildung gr5sserer Quantitslten osmotisch 
wirksamer Substanzen erh5ht wird. Die Turgorspannung muss dagegen 
eine Verminderung erfahren, wenn z. B. der Filtrationswiderstand der ge- 
dehnten Zellschichten durch irgend welche Ursachen sinkt. Besonders 
beachtenswerth ist auch die Thatsache, dass jeder von aussen auf eine 
turgescirende Zelle einwirkende Druck die Turgorspannung in derselben 
steigem muss, wahrend jede Dehnung den entgegengesetzten Erfolg hat. 
In diesem letzteren Falle kann tibrigens die ursprungliche Turgorspannung 
wieder erreicht werden, wenn die osmotisch wirksamen Stoffe in den Zellen 
das Maximum ihrer Leistungs&higkeit vor der Dehnung noch nicht geltend 
gemacht batten, und somit die Bedingungen far das Zustandekommen einer 
ferneren Wasseraufhahme von aussen gegeben sind. 

§ 8. Der Ursprung der bei der Imbibition sowie beim Tur- 
gor zur Geltung kommenden Krafte. — In Folge vieler Stoflwechsel- 
prozesse, z. B. der Dissociation der physiologischen Elemente des Plasma 
sowie der Athmungsvorgslnge werden Spannkraite au8gel5st, die im ve^e< 
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tabilischen Organismus zur Erzeugung von Warme, Licht und Bewegungen 
(Protoplasmabewegungen) venvendet werden. Die Pflanze voUzieht aber 
noch anderweitige Leistungen, und uns interessirt hier insbesondere die 
innere sowie die aussere Arbeit, welche bei dem Zustandekommen der 
Imbibitions- sowie der Turgorerscheinungen zur Geltung kommt, und 
welche zugleich die ausserste Bedeutung fiir die WachsthumsphUnomene 
besitzt. 

Wenn die mit Wasser imbibirten organisirten pflanzlichen Gebilde 
einen Theil ilires Wassers durch Verdunstung verlieren, so wird dadurch 
eine Wasserbewegung in der Pflanze eingeleitet, als deren nachste Ursache 
die molekulare Anziehung der Tagmen oder Micellen zuxn Wasser anzu- 
sehen ist. Soil aber diese molekulare Wasseranziehung zu Stande kommen, 
soil die Arbeit der Wasserbewegung in den Pflanzen geleistet werden, so 
ist eine Betriebskraft erforderlich. Diese Kraft wird durch freie Warme 
geliefert, welche ja die Verdunstung des Wassers erst erm5glicht. Die 
freie Warme liefert die Spannkraft, wie zumal schon Pfeffer hervorgehoben 
hat, welche es den Micellen m5glich macht, wasseranziehend thatig zu sein. 

Ebenso liefert die freie Warme die Betriebskraft fur das Zustande- 
kommen der osmbtischen Erscheinungen und der Turgorphanomene in der 
Pflanze. Um dies klar zu machen, sei Folgendes angefiihrt. Man denke 
sich ein kurzes, aber weites Glasrohr oben sowie unten mit einer Mem- 
bran verschlossen. In der kiinstlichen Zelle befinde sich die wasserige 
Losung eines KOrpers, dessen Molekule durchaus nicht im Stande sind, 
die Membranen zu passiren, wahrend die Wassertheilchen der L5sung dies 
vermogen. Die mit dem unteren Ende in Wasser eingetauchte kunstliche 
Zelle wird alsbald lebhaft turgesciren; es wird Wasser am oberen Ende 
der Zelle ausgepresst werden k5nnen, und dies nach unten abfliessende 
Wasser kann bei geeigneter Anordnung des Versuchs z. B. ein kleines 
Badchen in Bewegung setzen. Nehmen wir an, dass die Membranen sich 
im Laufe der Zeit nicht verandem, und der im Innem der Zelle osmotisch 
thatige K5rper die Zelle nicht verlasst, so kann der Apparat, indem das 
am oberen Ende desselben ausgepresste Wasser durch die Membran am 
unteren Ende immer wieder in die Zelle eintritt, off'enbar unendlich lange 
Zeit in Gang erhalten werden. 

Die Betriebskraft fiir die Arbeitsleistung des Apparateg ist in der 
Anziehungskraft zu suchen, welche die im Innern der Zelle osmotisch 
thatige Substanz auf die Wassertheilchen ausiibt. Wenn diese Anziehungs- 
kraft sich wahrend unendlich langer Zeit immer wieder auf s Neue geltend 
macht, so muss den osmotisch thatigen KQrpern nach dem Gesetze von der 
Erhaltung der Kraft eine Kraftquelle zur Disposition stehen, und es kann 
hier keine andere Kraftquelle als freie Warme in Betracht kommen. 

Wenn die Pflanzenzellen turgesciren, so wird nattirlich ebenfalls eine 
ganz bedeutende Arbeit geleistet. Auch ist fiir das Zustandekommen des 
Wachsthums ein erheblicher Arbeitsaufwand erforderlich, und wir werden 
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alsbald specieller zeigen, dass nur turgescirende Zellen zu einem lebhafken 
Plachenwachsthum ihrer Membranen befehigt sind. Dieselbe Kraft, nam- 
lich die freie W&nne, welche das Zustandekommen der Turgorausdehnung 
der Zellen ermoglicht, ist zugleich auch von der gr5ssten Bedeutung fiir 
die Wachsthumsphanomene. (Vergl. auch § 25.) 

Demnach kann also nicht allein die actuelle Energie des Lichts als 
Quelle der Betriebskraft des vegetabilischen Organismus angesehen werden. 
Ein wesentlicher Theil der fiir die Pflanze bedeutungsvoUen Spannkrafte 
wird vielmehr durch Bindung freier Warme beschaflPt.*) 

§ 9. Das Flachenwachsthum der Zellhaute.^) — Der Zell- 
stoflF, welcher den hauptsachlichsten Bestandtheil der wachseuden Zellmem- 
branen bildet, ist nicht als solcher im Protoplasma vorhanden; die Cellu- 
losemembran ist daher nicht als ein einfaches Ausscheidungsprodukt des 
Plasma aufzufassen. Wir haben uns vielmehr vorzustellen, dass eine in 
Folge der Dissociationsprozesse der lebendigen Eiweissmolektile sowie der 
Decompositionsvorgange im Protoplasma gebildete Substanz, die aber noch 
keine Cellulose darstellt, vom Plasma ausgeschieden wird und sich sofort 
in Zellstoflf umwandelt.*) Die Gr5sse der jugeadlichen Zellen ist sehr 
gering. Die protoplasmahaltigen, wachsenden Zellen erfahren aber gewohn- 
lich eine sehr bedeutende Volumenvergr5sserung, die dahin fiihrt, dass die 
Zellen schliesslich oft hundert-, ja tausendmal grosser als zu Beginn ihrer 
Entwickelung sind. Diese Volumenvergrosserung der Zellen wird durch 
das Flachenwachsthum der ZelUiaute vermittelt. Dieses Flachenwachs- 
thum der Zellhaute ist in neuerer Zeit von Schmitz und namentlich von 
Str as burger*) als ein Vorgang aufgefasst worden, der lediglich durch 
Appositionsprozesse vermittelt werden soil. Die Zellhaut wird demnach 
passiv gedehnt und es werden auf ihrer dem Protoplasma zugekehrten Seite 
immer neue Schichten von Zellstoflf aut die bereits vorhandenen abgelagert. 
In der That mag das Flachenwachsthum der Zellhaute in manchen Fallen durch 
Apposition erfolgen, aber gerade das allgemein im Pfllanzenreich vor- 
kommende sehr lebhafte Wachsthum der Zellen (z. B. das Wachsthum der 
Zellen der Vegetationspunkte) scheint mir nicht ohne die Annahme des 
Stattfindens von Intussusceptionsprozessen erklart werden zu k5nnen. 
Diese Intussusception beruht auf einer Einlagerung neuer Zellstofifmassen 
zwischen die bereits vorhandenen Micellen oder Tagmen der Haute. Fiir 
die Beurtheilung der Vorgange beim Flachenwachsthum der Zellhaute, mit 



^) Es ist ubrigens zu beachten, dass hierbei aach die Wftrme in Anspruch genommen 
werden kann, welche in den Pflanzenzellen selbst durch Aihmung oder bei dem Znstande- 
kommen von Imbibitionsprozefsen etc. erzeugt wird. 

') Ueber die Wachsthumsprozesse protoplasmatischer Gebilde sind wir, wie hier 
bemerkt werden mag, nicht genauer unterrichtet. 

^) Yergl. den ersten Theil dieses Buches. pag. 180. 

^) Vergl. Strasburger, Ueber d. Bau and das Wachsthum d. Zellb&ate. 1882. 
pag. 175. 



222 Erster Abschnitt Die allgem. Eigenschaft^n wachsender Pflanzentheile etc. 

denen wir ims in diesem Paragraphen specieller zu bescMftigen haben, ist 
es nun von fundamentaler Bedeutung, dass in neuerer Zeit, zumal durch 
die bahnbrechenden Untersuchimgen von Sachs sowie diirch die Arbeiten 
von H. de Vries immer deutlichere Beziehungen zwischen dem Turgor 
und dem Wachsthum der Zellen hervorgetreten sind. 

Der letztere Forscher hat direkt gezeigt, dass nur mehr oder minder 
turgescirende Zellen wachsen kOnnen, dass aber turgorlosen Zellen (plas- 
molytisch gemachten) diese Fahigkeit y5llig abgeht. Pflanzentheile, die in 
verdunnte Salzl5sungen gebracht werden, sind noch im Stande schwach 
zu wachsen; je concentrirter die Ldsungen sind, um so geringfugiger werden 
die Zuwachse, bis diese endlich bei Concentrationen derL5sungen, welche 
den Turgor der Zellen ganzlich aufheben, vollig verschwinden.^) 

Wenn die mit Wasser imbibirte Zellhaut unter dem Einflusse der 
Turgorkrafb einfach gedehnt wird, und die Zelle in Folge dessen eine 
VolumenvergrOsserung erleidet, so ist damit die nothwendige Yorbedingung 
fur das Zustandekommen des Wachsthumsprozesses gegeben, aber ein 
wirkliches Wachsthum noch nicht eingetreten, denn die Turgorausdehnung 
kann ja durch Wasserentziehung (Welken, Plasmolyse) wieder nickgftngig 
gemacht werden. Wachsthumsphanomene treten erst auf, wenn die Zellen, 
wie im zweiten Paragraphen hervorgehoben worden ist, unter Mitwirkung 
organisatorischer Kr^fte nicht wieder rlickgangig zu machende Gestalt- 
Oder Volumenveranderungen erfahren. Diese kommen aber unter dem Ein- 
fluss der Turgorkrafb dadurch zu Stande, dass sich zwischen die Theilchen 
der gedehnten Zellmembran neue Zellstoffpartikelchen einlagern, und dass 
die bereits vorhandenen Tagmen der Zellhaut vergrossert werden.^) Die 
ElasticitSltsspannung der gedehnten Zellschichten muss natiirlich durch 
dieses Wachsthum und die damit im unmittelbaren Zusammenhange stehende 
gesteigerte Aufhahme von Imbibitionswasser seitens der wachsenden Zell- 
schichten mehr oder minder ausgeglichen werden. Die Turgorspannung in 
den Zellen wird durch das Wachsthum herabgesetzt, aber dies geschieht 
nur voriibergehend, denn die Zelle kann nach erfolgter Ausgleichung der 
Elasticitfttsspannung neue Wasserquantit^ten von aussen aufhehmen, aber- 
mals stark turgesciren und wachsen.^) Nach dem Qesagten ist es klar, 
dass beim Wachsthum zwei wesentliche Momente in Betracht kommen: 

1. Die Dehnung der mit Plasma aosgekleideten Zellhaut durch den 
Turgor. 

2. Die Ausgleichung der Elasticitatsspannung der gedehnten Zellschichten. 
Daraus erhellt, dass diejenigen Momente, welche bestimmend auf das 



1) Yergl. H. de Tries, Uutersachungen aber Zellstreckung. Halle 1877. pag. 52. 

^) In diesem letiteren FaUe findet allerdings ein Appositionsprozess statt, aber 
das Zustaiidekoininen desselben ist doch erst nach voransgegangener Intussusception 
mOglich. 

s) YergL Sachs, Lehrbuch der Botanik. 4. Anfl. pag. 762. Yergl. ancb God- 
lew ski, Botan. Zeitung. 1879. No. 8. 
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Wachsthom einwirken, dasselbe in doppelter Weise beeinflussen kdnnen. 
Wenn die Dehnung der gespannten Schicht gesteigert, oder die Aus- 
gleichung der ElasticiUtsspannung beschleonigt wird, so mass das Wachs- 
thum der Zellen eine Begtinstigung erfahren; eine retardirende Wirkung 
auf das Wachsthum der Zellen liben dagegen solche Momente aus, welche 
die Dehnung der gespannten Schichten yerringern oder die Spannungsaus- 
gleichung verlangsamen. ^) 

Die bier geltend gemachten Principien lassen von vomherein eine bis 
zu einem gewissen Grade befriedigende Erklftrung gewisser Phftnomene zu^ 
die ich bier erw&hnen muss, da die Frage nach den Ursachen derselben 
in genaue Beziehung zu den in Bede stehenden Verh&ltnissen gebracbt 
werden kann. 

Wenn die Grosse des Widerstandes der gespannten Zellschichten 
(Cellulosemembran sowie Protoplasmabeleg) im ganzen Umfange einer Zelle 
die gleiche ist, so muss diese Zelle, da die Kraft, welche die erw&hnten 
Schichten zu dehnen bestrebt ist, an jedem Punkte dieselbe ist, kugelige, 
oder bei gegenseitigem Druck der Zellen auf einander, polyedrische Gestalt 
annehmen. Werden aber die gespannten Zellschichten in Folge ihrer 
specifischen Beschaffenheit oder in Folge der Wirksamkeit ausserer Krafte 
durch die Turgorkraft an einem Punkte schwach, an anderen starker ge- 
dehnt, so ist damit die Bedingung fur die Entstehung der mannigfachsten 
Zellformen gegeben. Es konnen auf diesem Wege z. B. sternf&rmige Zellen 
entstehen. Fadenformige Zellen mlissen sich bilden, wenn die gespannten 
Zellschichten an der Spitze der Zellen der Turgorkraft den geringsten 
Widerstand entgegensetzen (Haarbildungen). Wenn wir sehen, dass die 
Zellen der Blatter hauptsachlich nur in zwei Bichtungen des Baumes 
wachsen, so erklart sich diese Erscheinung ebenfalls unter Beriicksichtigung 
des Gesagten. Die gespannten Sqhichten der Zellen solcher Organe, welche, 
wie KnoUen und Zwiebeln, hauptsachlich in die Dicke wacbsen, miissen 
insbesondere in querer Bichtung gedehnt werden. 

Wir sind nun allerdings heute noch nicht dariiber orientirt, weshalb 
die Widerstandsgr5sse der gespannten Schichten der ZeUen an verschiedenen 
Punkten haufig nicht die gleiche ist, aber die weitere Yerfolgung der hier 
bertihrten Verhaltnisse, die namentlich von de Vries scharfer ins Auge ge- 
fasst worden sind, fuhrt doch noch zur Betrachtung einiger eigenthiimlicher 
Wachsthumsphanomene, auf welche an dieser Stelle wenigstens kurz hin- 
gewiesen werden muss. 

Es ist namlich eine sehr beachtenswerthe Erscheinung, dass, wahrend 
die Cotyledonen der Keimpflanzen oft liber der Erde ausgebreitet sind, und 



^) Verandemngen der Dehnung der gespannten Zellschichten kdnnen namentlich 
bedingt werden: 1. durch Schwankungen der Turgorkraft; 2. durch Ver&nderungen der 
Dehnbarkeitsverh&ltnisBe der gespannten Zellschichten; 3. durch Verftnderungen der 
Elasticit&tsverh&ltnisse derselhen; 4. durch Ver&nderungen des Filtrationswiderstandes 
derselben. 
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die Plomula in Folge dessen aus dem Boden hervorragt, die Ansatzstellen 
der Cotylen sowie der aus der Enospe hervorgegangenen Bl&tter sp&ter im 
Boden versteckt sind. Es mussen die Pflanzen also nachtrftglich in den 
Boden hineingeschoben werden, und dies geschieht darch die im Pflanzen- 
reich sehr allgemein verbreitete Wurzelcontraction. Diese Verkiirzung der 
Wurzeln, welcher eine erhebliche biologische Bedeutung zukommt, ist neuer- 
dings eingehend von de Vries^) studirt worden. Er constatirte zun&chst 
die Erscheinung an der Hauptwurzel des Elees und der Bube. Die 
Pflanzen, deren Wurzeln mit Marken versehen waren, wurden einige Wochen 
lang mit Htilfe der Methode der Wassercultur cultivirt. Wiederholte 
Messungen ergaben, dass die Verkiirzung an den Wurzeln in dieser Zeit 

10— 207o betrug. 

Werden nicht zu alte Wurzeln der verschiedensten Pflanzen mit Wasser 
in Bertihrung belassen, so zeigt sich, dass alle Partialzonen derselben (mit 
Ausnahme der noch in die L^nge wachsenden Theile der Wurzelspitzen) 
eine Verkurzung erleiden. Dabei nimmt aber das Volumen der Wurzeln, 
wie de Vries ausdrucklich bemerkt, zu. Wenn die voUig turgescirenden 
Wurzeln nachtraglich unter Benutzung geeigneter Salzl5sungen in den plas- 
molytischen Zustand versetzt werden, so erschlaffen sie, aber verlangem sich. 

Unsere Erdrterungen iiber den Turgor haben zu dem Besultat gefiihrt, 
dass die Zellen durch das Zustandekotnmen des Turgors eine Yolumenver- 
grdsserung erfahren mussen. Dieser Satz besitzt ganz allgemeine Gultig- 
keit; er gilt nicht allein fiir die Zellen der Stengel oder Blotter, sondern 
ebenso fiir die contraktilen Wurzelzellen. Um so merkwtirdiger ist es, dass 
diese letzteren sich, im Oegensatz zu anderen Zellen, bei der Wasserauf- 
nahme verkiirzen und bei einem Wasserverlust verlangem. Diese auf den 
ersten Blick vielleicht unverstandlichen Phanomene lassen sich aber dennoch 
leicht allgemeinen Gesichtspunkten unterordnen, wie schon die Thatsache 
der VolumenvergrOsserung contraktiler Zellen in Folge von Wasseraufnahme 
vermuthen lasst. Verkiirzen pich pamlich diese Zellen, indem sie turges- 
ciren, so wachst ihr Durchmesser. In alien turgescirenden Pflanzenzellen 
findet eine Dehnung der dehnbaren Zellschicht unter dem Einfluss der 
Turgorkraft statt. Bei den sich streckenden Zellen fallt das Maximum der 
durch den Zellinhalt hervorgebrachten Dehnung dieser Zellschichten in 
Folge ihrer Beschaflenheit mit der Achse der Zellen zusammen; den con- 
traktilen Zellen Mit dagegen in dieser Bichtung das Minimum der Dehnung 
zu, und sie dehnen sich daher bei der Wasseraufnahme in der Querrichtung 
aus, verkiirzen sich aber in der Langsrichtung, gleich wie ein Kautschuk- 
streifen, wenn er in einer Bichtung ausgedehnt wird^ sich in der darauf 
senkrechten Bichtung contrahirt. 

Unter Beriicksichtigung der Besultate, die de Vries bei dem Studium 
der schnellen Contraction der Wurzelzellen in Folge der Wasseraufnahme 



*) Vergl. H. de Vries, Landwirthschaftl. Jahrbacher. Ed. 9, pag. 37. 
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erlangt hat, gelingt es nun auch, die langsame Contraction der Wurzeln, 
wie sie in der Natur thats&chlich zur Oeltung kommt, zu verstehen. Diese 
Contraction ist, da sie zu Yolumenver^nderungen der Pflanzentheile filhrt, 
die nicht wieder riickgangig gemacht werden k5nnen, als eine Wachsthums- 
erscheinung aufzufassen, und da die Dehnung der dehnbaren Zellschichten 
durch den Turgor als eine Vorbedingung des Wachsthums aufzufassen ist, 
so mtissen Zellen, deren gespannte Schichten in der Querrichtung weniger 
widerstands&hig als in der Langsrichtung sind, auch in der ersteren leb- 
hafter als in der letzteren wachsen. Ein schwaches Wachsthum in der 
L&ngsrichtung mag wohl bei den contraktilen Zellen erfolgen; es ist das- 
selbe' aber auf jeden Fall nicht lebhaft genug, um die durch die eigen- 
thiunliche Yertheilung der Dehnbarkeit in den gespannten Zellschichten 
bedingte Yerkurzung auszugleichen. 

Am Schlusse dieses Paragraphen ist es noch erforderlich, einige Worte 
uber die viel besprochenen sogen. anorganischen Zellen Traube's^) zu 
sagen, um dem Leser zu zeigen, welchen Worth das Studium derselben 
fur die Wachsthumsphysiologie besitzt. Wird ein Tropfen des K5rpers A 
in die L5sung des K5rpers B gebracht und entsteht nun im Umfange des 
Tropfens ein Niederschlag, dessen Intcrstitien kleiner als die Molekule 
seiner Componenten sind, so muss jener Niederschlag Membranform an- 
nehmen. Solche Niederschlagsmembranen kann man z. B. herstellen, in- 
dem man einen Tropfen des sogen. [^-Leims (gewonnen durch l&ngeres 
Kochen gewohnlichen Leims) in eine Losung von Gerbstoff (Tannin) ein- 
tr&gt, oder indem man einen Tropfen concentrirter Eupferchloridl5sung 
(bequemer kleine Stuckchen festen Kupferchlorids) in verdtinnte Ferrocyan- 
kaliumldsung bringt. Nachdem die Niederschlagsmembranen von gerbsaurem 
Leim oder Ferrocyankupfer entstanden sind, zieht der Inhalt der kilnst- 
lichen Zellen (Leim in einem, Kupferchlorid im anderen FaUe) Wasser von 
aussen an. Der Zellinhalt ubt einen immer lebhafter werdenden Druck 
auf die ihn umschliessende und dehnbare Membran aus, so dass die Zelle 
alsbald lebhaft turgescirt. Trotzdem die Molekule der Membranogene re- 
lativ gross sind, so verm5gen sie dennoch unter besimmten Umst&nden 
in die Interstitieu der Niederschlagsmembranen einzudringen; es ist n^iin- 
lich nur erforderlich, dass dieselben unter dem Einflusse der Turgorkraft 
hinreichend gedehnt werden. Oeschieht dies, so treten z. B. in die Mem- 
branen von Ferrocyankupfer von der einen Seite Kupferchloridmolekiile, 
von der anderen aber Ferrocyankaliummolekiile ein, aber diese Molekule 
vereinigen sich in den Interstitieu, da, wo sie auf einander treffen, sofort 
zur Bildung von Ferrocyankupfer, und dadurch wird das Fl£lchenwachsthum 
der Niederschlagsmembranen erm5glicht. 

Das Studium des Yerhaltens der ktinstlich hergestellten Niederschlags- 
membranen ist unzweifelhaft fiir die Pflanzenphysiologie von hohem YTerth, 

^) Vergl. Traube, in Reichert and du Bois Archiv f. AnAtomie» Physiol und 
wisiienBchaftl. Medicin. 1867. pag. 87. 

Detmer, PIUiueiiphyBiolOKte. 15 
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und zumal ist dasselbe fiir das Verst^ndniss osmotischer Processe in den 
Pflanzenzellen von Bedeutung. Traube glaubt sogar, dass die Wachs- 
thnmserscheinungen seiner sogen. anorganischen Zellen voUkommene Anar 
logie zu den Wachsihamsph^nomenen der pflanzlieben Zellen darbieten, 
aber gegen eine solche Anschauung lassen sich ganz gewiss ernste Bedenken 
geltend machen. ^) 

Traube betrachtet ntoilich die Cellulosemembran der Zellen selbst 
als eine Niederschlagsmembran; als Membranogene werden von ihm aber 
bestinimte Bestandtheile des Protoplasma einerseits, sowie der atmos- 
phiirische Sauerstoff andererseits angesehen. Diese Korper soUen, wenn 
die Interstitien der Haut unter dem Einfluss der Turgorkraft hinreichend 
erweitert sind, in dieselben eindringen und, indem sie einen Niederschlag 
von Zellstoff erzeugen, das Fl^henwachsthum der Membran herbeifiihren. 
Dieser Auffassung gegeniiber lasst sich aber anfuhren: 1. Wir wissen nicht, 
ob die Cellulosemembran wirklich eine Niederschlagsmembran im Sinne 
Traube's ist. 2. Traube's Niederschlagsmembranen besitzen einen sehr 
hohen Filtrationswiderstand, wSrhrend deijenige der Zellhaut sehr gering 
ist, weshalb die Pflanzenzellen- nur dann lebhaft turgesciren, wenn ihre 
Zellhaut auf der Innenseite mit einem Protoplasmabeleg, dem in der That 
ein hoher Filtrationswiderstand eigenthumlich ist, ausgekleidet wird. 
3. Stimmt man Traube bei, so wiirde es complicirter Hypothesen be- 
durfen, um das Zustandekommen der normalen Atbmung der Pflanzen zu 
erklaren, denn Traube 's Niederschlagsmembranen sind fiir die Mem- 
branogene impermeabel, warend der Sauerstoff doch unzweifelhaft im Stande 
ist, die Zellhaut nach verschiedenen Richtungen bin zu passiren. 

Ich bin durch reifliche Ueberlegung zu der Ansicht geftlhrt worden, 
dass die Cellulosemembranen der Pflanzenzellen iiberhaupt gar keine Nieder- 
schlagsmembranen im Sinne Traube's repr^sentiren, und dass das Flftchen- 
wachsthum jener ersteren daher auch in wesentlich anderer Weise wie 
dasjenige der letzteren erfolgt. 

§ 10. Das Dickenwachsthum der Zellh&ute und das Wachs- 
thum der Starkek5rner. Wahrend N&geli alle Wachsthumsph^nomene, 
auch das Dickenwachsthum der Zellhaute sowie das Wachsthum der St^rke- 
k5mer, als durch Intussusceptions vorg^nge vermittelte betrachtete, sind in 
neuester Zeit Bedenken gegen eine derartige allgemeine Bedeutung der 
Intussusception geltend gemacht worden. 

Mit Bezug auf das Wachsthum der St^rkekOmer haben sich lange 
Zeit hindurch jene Anschauungen, welche Niigeli in einem grundlegenden 
Werke der Pflanzenphysiologie ausgesprochen hatte ^), der allgemeinen An- 
erkennung erfreut. Die anfangs kugeligen, sp^ter mannigfaltige Formen 
zeigenden AmylumkOmer wachsen nach N&geli immer durch Intussus- 

^) Yergl. auch Sachs, Botan. ZeituDg. 1878, pag. 308: Traube, ebendaselbst, 
pag. 241 und 657; Godlewski, Botan. Zeitung, 1879, pag. 115. 
^ Yergl. N&geli, StarkekSmer. pag. 213. 
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ception, niemals dutch Apposition. AIs eine der wesentlichsten Thatsachen, 
welche diese Ansicht rechtfertigen sollen, wird von Nageli diese geltend 
gemacht, dass die &usserste Schicht der Starkek5mer nach seinen Beobach- 
tungen stets dicht und wasserarm ist. W^de das Wachsthum durcb 
Apposition erfolgen, so mtisste die ftusserste Schicht der K5mer, da die 
letzteren nach N&geli aus dichten und weichen Schichten zusammengesetzt 
sind, bald eine dichte, bald eine weiche Beschaffenheit besitzen. Beim 
Wachsthum der St£Lrkek5mer dringen immer neue Mengen zur Stftrke- 
bildung geeigneter Substanzen in dieselben ein, lagem sich zwischen die 
bereits vorhandenen Micellen ein oder schlagen sich auf die vorhandenen 
Micellen nieder und vergrdssem diese dadurch. Ausserdem treten 
Differenzinmgsprozesse in den Kdmem auf, die zur Bildung der dichten 
sowie weichen Schichten derselben fiihren. 

Der Lehre von dem Wachsthum der St&rkekOmer durch Intussusception 
ist neuerdings Schimper*) entgegengetreten. £r stiitzt seine Ansicht, 
nach welcher die in Bede stehenden organisirten pflanzlichen Oebilde durch 
Apposition wachsen sollen, namentlich auf die folgende Beobachtung: In 
manchen im lebhaften Wachsthum begrift'enen Zellen trifft man St&rkekdmer 
an, die, weil ihre Substanz theilweise fur den Zweck des Wachsthums ver- 
werthet wird, ein corrodirtes Aussehen zeigen, d. h. unregelm^ssig gelappt, 
zuweilen sogar durchl5chert erscheinen. HOrt das Wachsthum der Zellen 
sp&ter auf, so bleiben die corrodirten Kdrner erhalten; sie umgeben sich 
aber mit weiteren Mengen von StUrkesubstanz, sie wachsen, und die jetzt 
entstehenden peripherischen Theile der K5mer zeigen normale Schichtungs- 
erscheinungen. Die Beobachtungen wurden an den reifenden Cotyledonen 
von Victa faba, Phaseoltis etc. gemacht, und die Besultate derselben werden 
von Schimper als Beweise fiir das Appositionswachsthum der Amylum- 
kOrner angesehen. Der genannte Autor sucht weiter auch die Ph^nomene 
der Schichtenbildung der St&rkekdrner sowie des excentrischen Wachsthums 
derselben mit seiner Theorie in Einklang zu bringen. Die Appositionslehre 
hat in ihren allgemeinen Grundlagen sowie in ihrer speciellen Anwendung 
auf das Wachsthum der St^rkekdrner der Irisrhizome ktirzlich von A. Meyer') 
eine wesentliche Erweiterung erfahren, und man muss in der That zuge- 
stehen, dass der Appositionstheorie der Hauptsache nach die Zukunft geh5rt. 
Ich bin der Ansicht, dass das Material zur St^rkebildung durch Dissociation 
der physiologischen Elemente der Stftrkebildner oder Chlorophyllk5rper ge- 
wonnen wird (vergl. pag. 198), und bemerke hier noch, dass eine solche An- 
sicht auch schon von Sachs und Strasburger ausgesprochen worden isi 
Der letztere Forscher vertheidigt ebenfalls die Appositionstheorie sehr lebhaft 

Ebenso geht aus den werthvoUen Untersuchungen von Schmitz') und 



Vergl. Schimper, Botanische Zeituog. 1881. No. 12. 
^ Vergl. A. Mejer, Botanische Zeitung. 1881. No. 51. 
') Vergl. Scbmitz, Bitzimgsber. d. niederrheinuchen Gtosellschaft t Natur- und 
Heilkonde. 1880. Sitxung v. 6. December. 

16* 
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zumal aus denjenigen Strasburger's^) hervor, dass das Dickenwachstham 
der Zellmembranen nicht durch Intussusception, sondern durch Apposition 
vermittelt wird, und ich weise den Leser hier namentlich auf die Angaben 
des zuletzt genannten Forschers uber das Zustandekommen der Wandver- 
dickungen der Oefasse und liber die Entwickelung der PoUenkomer bin 
(1. e., pag. 76 und 86). 

§ 11. Das Yerhaltniss des Wachsthums zur Zelltheilung. 
Wenn man das Verhalten der Zelien in verschiedenen Begionen eines 
Pflanzentheils verfolgt, so zeigt sich, dass die Zelien des Yegetationspunktes 
in sehr lebhafter Theilung begriffen sind, dagegen ein nur schwaehes 
Flachenwachsthum erfahren. £s folgt darauf eine Begiou, deren Zelien 
umgekehrt vor allem Flachenwachsthum erkennen lassen, sich aber nor 
wenig theilen. Endlich folgen Zelien, deren Wachsthum wesentlich auf 
Verdickung der Membranen beschr^nkt ist. Uebrigens braucht das Wachs- 
thum eines Pflanzentheiles nicht immer an dessen Spitze zu erfolgen; es 
kOnnen auch eingeschaltete oder intercalare Yegetationszonen vorhanden 
sein, d. h. solche, die zwischen bereits fertigen Gewebemassen liegen. 
Seiche intercalare Yegetationszonen finden sich z. B. bei Phaseolus an der 
Spitze der einzelnen Intemodien. Yiele Blatter sowie die Intemodien der 
Gr^ser etc. sind aber durch den Besitz intercalarer Yegetationszonen an 
ihrer Basis ausgezeiclmet. Die Zelien der intercalaren Yegetationszonen 
verhalten sich ahnlich wie diejenigen der eigentlichen Yegetationspunkte 
an den Spitzen der Pflanzenorgane und liefem wie diese die Elemente zur 
Bildung der verschiedenartigsten Gewebe des Pflanzenk5rpers. 

Was die Theilung der Pflanzenzellen anbelangt, so interessiren uns 
die in neuerer Zeit von Strasburger und anderen Forschem eingehend 
studirten dabei zur Geltung kommenden morphologischen Yerh&ltnisse an 
dieser Stelle niclit; dagegen kann die Frage nach der Beziehung zwischen 
dem Wachsthum und der Zelltheilung nicht ganz umgangen werden. 
Mancbe Zelien hoherer Gewachse, z. B. die Milchzellcn von Euphorbia 
theilen sich niemals, obgleich sie ein sehr ausgiebiges Wachsthum erfihren. 
Es giebt sogar Pflanzen (Siphoneen), welche nur aus einer einzigen, lebhaft 
wachsenden und reich gegliederten Zelle bestehen. Wenn eine theilungs- 
Mige Zelle sich thats^chlich theilen soil, so muss sie zun^chst wachsen, 
und aus alledem geht, wie zumal Sachs ^) in neuerer Zeit mit besonderem 
Nachdruck betont hat, hervor, dass die Theilung nicht als prim^res, sondern 
als ein secundares Moment bei der Entwickelung der Zelien aufzufassen 
ist, und dass sogar Wachsthum der Zelien ohne Theilung derselben nicht 
allein denkbar ist, sondern wirklich in der Natur vorkommt. In den 
meisten Fallen folgt allerdings dem Wachsthum der Zelien eine Theilung 
derselben, aber diese Theilung ist nicht die Drsache des Wachsthums, 



*) Yergl. Strasbarger, Ueber den Baa und das Wachsthum d. Zellbftute. 1882. 
*) Vergl. Sachs, Arbeiten d. botaniscben Institnts in Wnrtbttrg. Bd. 2. pag. 47 
and 196. 
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sondern die Facherung der Pflanzenorgane durch Zelltheilnngen ist im 
Gegentheil der Haupteache nach dem Wachsthum derselben untergeordnet. 
Die Art und Weise, in welcher sich die Facherung des Innenraumes 
eines wachsenden Pflanzentheiles durch Zelltheilung dem Wachsthum an- 
schliesst, wird, wie Sachs in seinen beiden soeben citirten Abhandlungen 
mit allem Nachdruck betont wesentlich durch das von diesem Forscher 
begrftndete Princip der rechtwinkeligen Sohneidung beleuchtet. Wenn 
nach erfolgtem Wachsthum der Zellen Theilungsvorgange stattfinden, so 
zeigt sich wenigstens in der Begel dass die bei der Zelltheilung neu ent* 
stehenden Wande in einem rechten Winkel auf die schon vorhandenen 
Wande treffen.^) 



Viertes Kapitel. 

Die Bewebespannung. 

§ 12. Begriffsbestimmung. Wird ein langer Holzcylinder in 
einen unten geschlossenen kurzen Kautschukschlauch, den er ausfuUt, hinein- 
gesteckt^ und wird der letztere nun so weit gedehnt, dass er tiber das 
obere Ende des Holzcylinders hinausragt und hier zugebunden werden 
kann, so hat man ein gespanntes System hergestellt. Der Kautschuk- 
schlauch hat vermoge seiner Elasticitat das Bestreben, sich zusammenzu- 
ziehen; es ist aber das Zustandekommen einer irgendwie betrachtlichen 
Contraction nicht mdglich, da der Schlauch durch den Cylinder, mit dem 
er verbunden, daran verhindert wird, sich erheblich zu verkurzen. Es kann 
in unserem Fall hOchstens eine ganz geringfugige Zusammenziehung des 
Kautschukschlauches eintreten, da derselbe anf den Holzcylinder einen 
Druck ausiibt und diesen in Folge dessen comprimirt. Bei der relativ ge- 
ringen Compressibilitat des Holzes kann die Yerktirzung des Holzcylinders 
aber keinen hohen Worth erreichen. In unserem System wird der Kautschuk- 
schlauch also durch den Holzcylinder gedehnt; der letztere aber durch den 
ersteren comprimirt. Es ist eine Spannung und eine Gegenspannung vor- 
handen. Diejenigen Elemente eines Spannungssystems, welche andere Ele- 
mente desselben Systems dehnen, selbst aber comprimirt und in ihrem 
Ausdehnungsbestreben gehindert werden, bezeichnet man als activ oder 
positiv gespannte. Die Elemente aber, welche andere Elemente com- 
primiren, selbst gedehnt und in ihrem Contractionsbestreben gehindert sind, 
mtissen als passiv oder negativ gespannte aufgefasst werden. In un- 
serem System ist der Holzcylinder also activ oder positiv, der Kautschuk- 
schlauch passiv oder negativ gespannt. 

Es Mil hier noch erwfthnt, dass auch bei den Zellen sehr niedrig stebender Or- 
gfanismen den Theilungsvorg&ngen das Wachstbnm vorausgebt. Neuerdings bat B refold 
(Botan. Untersuchangen uber Scbimmelpilze, 1881, pag. 4) z. B. gezeigt, dass die Zellen 
des Bacillus iubtiUs vor jeder Theilung (bei 17" R. verging von einer Tbeilung bis znr 
n&chsten eine Zeit von ^1^ Stunden) lebhaft wachsen. 
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In einem slch in Buhe befindenden Spannungssystem miissen die 
Spannung sowie die Oegenspannung sich das G-leichgewicht halten, sie 
miissen gleich sein. In unserem Falle siichen sich also die Kautschuk- 
theilchen mit derselben Kraft zusammenzuziehen, mit welcher die Holz- 
theilchen sich von einander zu entfernen streben. 

Wird die Verbindung zwischen den Elementen eines Spannungssystems 
aufgehoben, in unserem Falle also der Kaatschukschlauch von dem Holz- 
cylinder losgebunden, so tritt Spannungsausgleichung ein. In Folge dessen 
muss sich das vorher positiv gespannte Element (Holzcylinder) ausdehnen, 
w&hrend das seither negativ gespannte Element (Eautschukschlauch) eine 
Verktirzung erfihrt. 

Die Dimensionsdnderungen , welche die Elemente eines Spannungs* 
systems in Folge der Isolirung erfahren, k5nnen uns nur unter bestimmten 
Yoraussetzungen Anhaltspunkte zur Beurtheilung der in dem unversehrten 
System herrschenden Spanuungsintensitat gew£lhren, dagegen geben sie 
keinen Aufschluss fiber die Spanuungsintensitat der einzelnen Elemente 
eines Spannungssystems. Wenn sich der Eautschukschlauch nach dem 
Isoliren sehr erheblich zusammenzieht, w&hrend das Holz eine nur gering- 
fiigige Ausdehnung erfSLhrt, so beweist dies Yerhalten nicht, dass ersterer 
stark, letzteres schwach gespannt war. Beide Elemente miissen in Ver- 
bindung mit einander gleich energisch gespannt gewesen sein, und die 
Dimensions^nderungen, welche sie nach dem Isoliren erfahren, werden durch 
ihre eigenthiimlichen Dehnbarkeits-, Compressibilitats- sowie Elasticit&tsver- 
h^tnisse bedingt. Die Dimensionsanderungen, welche die einzelnen Oewebe- 
massen von Pflanzentheilen nach dem Isoliren zeigen, sind ebenso nicht 
dazu geeignet, uns Aufschluss fiber die Spanuungsintensitat der Gewebe 
zu verschaffen. Wird z. B. das Mark und das Holz etwas alterer, noch 
nicht ausgewachsener Intemodien isolirt, so dehnt sich jenes stark aus, 
dieses zieht sich aber wenig zusammen, trotzdem Spannung sowie Gegen- 
spannung im unversehrten Intemodium gleiche Gr5sse besessen haben mussen. 

§ 13. Grundursachender Spannungserscheinungen der Pflan- 
zen.') a) Die Imbibition. Da in der Pflanze Gewebemassen vorhanden 
sind (zumal solche, welche zum grossten Theil aus dickwandigen Zellen, 
getiipfelten Holzzellen oder Holzgefassen bestehen), die in Folge von Imbi- 
bitionsprocessen oder Austrocknungsvorgangen bedeutendere Volumenver- 
anderungen erieiden konnen, wslhrend andere Gewebe dazu nicht in dem 
n^mlichen Maasse befahigt sind, so ist damit die Ursache fiir das Zustande- 
kommen einer energischen Gewebespannung in den Pflanzen gegeben. 
Solche Spannungszust^nde existiren z. B. zwischen dem mit Wasser imbi- 
birten Holzkorper und der Rinde der Baume. 

Es zeigt sich iibrigens haufig, dass an Pflanzentheilen, deren einzelne 
Gewebeelemente verschiedene Imbibitionsfahigkeit besitzen, oder deren Ge- 



') Vergl. fiber das Folgende Sachs, Lelirbuch der Botanik. 4. Aufl. pag. 757. 



Viertes Kapitel. Die Gewebespanimng. 231 

webeelemente sich solchen Ursaclien gegeniiber, welche einen Wasserver* 
lust herbeiftihren, nicht gleichartig verhalten, zunachst Spannungen und 
schliesslich Ausgleichung der Spanimngsverhaltnisse hervortreten. Diese 
letztere fiihrt oft das Zustandekommen energischer Kraft&usserungen sowie 
das Hervortreten von Bewegangserscheinungen herbei, und ich brauche znr 
Illustration des Gesagten nur auf die Ph&nomene des Aufspringens der 
Sporangien, Antberen. vieler Frtichte uud auf die Hewegungserscheinungen 
hinzuweisen, welche die Involucralblatter des Bliitlienstandes der Carlina^ 
arten in Folge einer Wasseraufhahme oder Wasserabgabe zeigen.^) 

b) Der Turgor. Wenn die Elemente eines Oewebes ihren proto- 
plasmatischen Inhalt verloren haben, oder wenn ihre Membranen gar mit 
wirklichen LOchem versehen sind, so ist natiirlich das Zustandekonunen 
des Turgors in den Zellen ausgeschlossen. Die active Betheiligung der 
turgorlosen Oewebe an der Oewebespannung wird somit nur durch Imbi- 
bitionsprocesse vermittelt werden konnen. Dagegen bcsitzt der Turgor fur 
die Spannungszust&nde jugendlicher Pflanzentheile eine hohe Bedeutung. 
In jeder turgescirenden Zelle besteht schon eine Spannung zwischen dem 
Infaalt und den gedehnten Schichten des Protoplasma sowie der Cellulose- 
membran. Ersterer befindet sich im Zustande activer oder positiver, letztere 
im Zustande passiver oder negativer Spannung. 

Bind solche Zellen, welche zu turgesciren vermogen, mit einander ver- 
btmden, so konnen bedeutende Spannungen hervorgerufen werden. Legt 
man welke Intemodien in Wasser, so nimmt das Mark derselben die 
Flussigkeit schnell auf; die Zellen desselben turgesciren stark und suchen 
sich so lange auszudehnen, bis ihrem Dehnungsstreben durch die Elasticitftt 
der peripherischen Oewebemassen des Intemodiums das Oleichgewicht ge- 
halten wird, und nun l^st sich das Yorhandensein einer lebhaften Oewebe- 
spannung leicht constatiren. Ein langsgespaltener Stengel von Taraxacum 
officinale roUt sich, in Wasser gelegt, spiralig ein. Die Aussenseite wird 
concav, da das Markparenchym viel lebtiafter turgescirt als die Binde und 
die Epidermis. Im unverletzten Stengel von Taraxacum muss Wasserauf- 
nahme also eine sehr hohe Spannung zwischen den centralen und periphe- 
rischen Gewebemassen hervorrufen. 

c) Das Wachsthum. Dass das Wachsthum liberhaupt von Einfluss 
auf die Spannungszust&nde in der Pflanze sein muss, leuchtet von selbst 
ein, obgleich eine detaillirte Behandlung der beztiglichen Yerhftltnisse mit 
erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist. Wenn z. B. die Zellmerabran 
einer turgescirenden Zelle durch Intussusception wachst, so wird die Turgor- 
spannung mehr oder minder ausgeglichen, und wenn von zwei mit einander 
verbundenen Geweben das eine lebhafter als das andere w&chst, so mtissen 



*) Es sei hier noch bemerkt, dass anch in ein und derselben Zellmembran, die aus 
Schichten von verschiedener Imbibitionsf&higkeit besteht, Spannungen zur Geltong 
kommen kdnnen. Solche Schichten spannnng^en konnen sich z. B. auch in einein St&rke- 
kom zeigen. 



^ 
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dadurch die Spannungszustande der Gewebe natfirlich wesentliche Ver- 
anderungen erfahren.^) 

§ 14. Die Erscheinungen der Gewebespannung. — a) Die 
Langsspannung. Es gelingt durch die einfachste Beobachtung den Nach- 
Weiss dafiir beizubringen, dass zwischen den Geweben wachsender Pflanzen- 
theile eine energische Langsspannung, d. h. eine Spannung parallel der 
Wachsthumsachse der Organe existirt^). Bestimmt man z. B. die Lange 
eines Intemodiums, trennt man dann die einzelnen Gewebemassen desselben 
mit Hulfe eines scharfen Messers von einander, ohne den Pflanzentheil zu 
zerren, and misst man jetzt die Lange der isolirten Gewebe, so ergiebt 
eine Vergleichang der gewonnenen Besultate, dass die einzelnen Gewebe- 
schichten keineswegs die namlichen Dimensionen wie das unversehrte Inter- 
nodiam besitzen. Das isolirte Mark ist ganz allgemein langer als das un- 
versehrte Internodium, wahrend dagegen in der Begel die Epidermis, die 
gesanunten Bindenschichten sowie das Holz eine Verktirzang erfahren. Das 
Mark muss daher im unverletzten Stengeltheil im Zustande active r, Epi- 
dermis, Binde und Holz miissen dagegen im Zustande passiver Spannung 
vorhanden gewesen sein. 

Die peripherischen Gewebemassen erfahren tibrigens beim IsoUren 

keineswegs sammtlich die namliche Yerkurzung. Die Epidermis verkurzt 

sich am mei«ten, Binde sowie Holz weniger, und es ist nach der Isolirung 

im AUgemeinen. 

E<B<H<M>H>B>E. 

Im unversehrten Intemodium ist jede Gewebeschicht gegen die nachst 
innere passiv, gegen die nachst aussere activ gespanni 

Seither ist allein auf die Spannungszustande der Intemodien Bucksicht 
genommen, aber es muss bemerkt werden, dass ebenso in anderweitigen 
Pflanzentheilen Gewebespannung herrscht. So ist z. B. die Existenz einer 
betrachtlichen Langsspannung zwischen den Geweben vieler Blattstiele 
(zumal derjenigen von Rheum sowie Philodendron) nachgewiesen. Auch die 
Wurzeln zeigen eigenthlimliche Spannungserscheinungen'), und ebenso be- 
stehen Spannungen zwischen den ausseren und inneren Schichten des 
Hyphengewebes der grossen Hutpilze. 

Sehr beachtenswerth ist die Thatsache, dass in den ganz jugendlichen 
Theilen der Pflanzen (Wurzel- sowie Stengelspitzen) keine Spannungen 
existiren, dass dieselben in lebhaft in die Lange wachsenden Pflanzentheilen 



') Es muss beachtet werden, dass diese Yer&nderuogen der Spannangszost&nde 
.wieder eine Ruckwirkung auf den Wachsthumsprozess ansuben. 

'j Dio Erscheinungen der Gewebespannung sind zuerst von Dutrochet (vergl. 
lucmoires pour servir a Thist. etc. 1837) specieller untersucht worden, und Hofmeister 
Sachs sowie Kraus haben dem Gegenstande dann zumal welt ere Aufmerksamkeit ge- 
A\idroet. Vergl. Hofmeister. fSerichte d. konigl. s&chs. Oesellsch. d. Wissensch. 1859 n. 
I860 Sachs, Handbuch d. Experiraentalphjsiologie u. Lehrbuch d. Botanik. Kraus. 
Botan. Zeitg. 1867. 

3) Vergl. H. de Vries. Landwirt^schl. Jahrbucher. Bd. 9. pag. 41. 
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bedeutende sind, und dass die Spannungen schliesslich wieder verschwinden. 
Au8 einigen Angaben von Kraus berechnen sich z. B. ftir die Langs- 
spannung von Intemodien die in der tblgenden Tabelle angegebenen 
Werthe : 



Nammer des 


L&ogtwnderang der isolirteii Gewebe in pCt 


. des 


l*fl«iu«. iDternodinins 




Kauxri 


lot«rnodiams. 




(1 das jnngste). 


Kpiderini.«. 


Kinde. 




Holz. 


Mark. 


Sambuvm nigra ... I 




-3,1 




0,0 


0,0 


11 




- !/• 




-1,0 


-hM 


III 




-!,<! 






H-6,5 


IV 




-t.fi 




-h0,3 


-1-6,1 


V 




-0,2 




4-0,2 


4-0,7 


VI 




-- O,') 




-0,5 


4-0,1 


Helianthm taherosu* I— IV 


-4,3 




- IJ 




4-6,8 


V-Vl 


-1,7 




— 0,0 




4-6,8 


VI-VII 


— 0,9 




-0,4 




4-M 


vni 


-0,5 




- 0,0 




4-3,2 


IX-XI 


-0.0 




+ 0.9 




4- 2,0. 



Wenngleich wir heute noch keineswegs im Stande sind, die Ursachen 
der hier in Rede stehenden Ph^nomene imEinzelnen gen an anzugeben, 
80 verdienen doch die folgenden Bemerkungen zur Deutung der in der 
vorstehenden Tabelle mitgetheilten Angaben einige Beachtung. Die 
Spannungsverh&ltnisse k5nnen nattirlich erst dann in ausgepragter Weise 
hervortreten, wenn es zu einer Differenzirung der Gewebe gekommen ist. 
Die Zellen des Markes turgesciren in Folge der BeschaflFenheit ihres In- 
haltes sowie ihrer Membranen unzweifelhafb weit lebhafter als die Zellen 
anderer Gewebe, wie dies bereits im vorigen Paragraphen unter b hervor- 
gehoben worden ist, and schon dadurch, zumal aber durch das lebhaftere 
Wachsthum des Markes, welches in genauer Beziehung zu seinen eigen- 
thumlichen Targorverhaltnissen steht, miissen die mit dem Mark verbundenen 
im jugendlichen Zastande sehr dehnbaren peripherischen Gewebe betr&cht- 
licbe Zerrangen erfabren, wahrend dieselben ihrerseits das Mark an seinem 
Ansdehnungsstreben zu verhindem suchen. Wenn nun mit fortschreitendem 
Alter der Intemodien die Cuticularisirung der Epidermis immer weitere 
Fortschritte macht, und die das Mark umgebenden Gewebe mehr und mehr 
verholzen, so miissen die Widerstande, welche das Mark zu uberwinden 
hat, fortdauemd grdssere werden, und schliesslich kann das Mark dieselben 
gar nicht mehr uberwinden. Das Mark wini sehr energisch comprimirt, 
die Zellen desselben verlieren ihren Turgor, sie geben ihr Wasser an be- 
nachbarte Gewebemassen ab und fallen sich mit Luft. Damit ist aber. die 
Hauptursache der Langsspannung, die Ausdehnung des Marks durch Turgor 
und Wachsthum, aufgehoben, und die Spannung selbst verschwunden. 

In den ausgewachsenen Intemodien und Blattstielen ist die Langs- 
spannung gewohnlich aufgehoben. Nur zuweilen bleibt sie noch bestehen, 
und dies l£lsst sich namentlich bei der Untersuchung der Bewegungsorgane 
der periodisch beweglichen und reizbaren Blatter der Papilionaceen, Mi- 
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moseen sowie Oxalideen etc. constatiren. Ich komme spater auf die be- 
ziiglichen Verhaltnisse zurlick. 

b) DieQuerspannung. Wenn das Mark bei dem Zustandekominen 
der Langsspannung compriniirt wird, so muss dasselbe natiirlich in der 
Langsrichtnng eine Verktirzung, in der Queirichtung aber eine Ausdehnung 
erfahren. Die peripherischen Gewebemassen (Holz, Binde) mlissen im 
Gegentheil in Folge der passiven Dehnung, welcher sie ausgesetzt sind, 
eine Verminderung ihres Gcsammtumfanges erleiden. Diese einfachen 
Ueberlegungen lehren, dass in solchen Organen, in denen Langsspannungen 
bestehen, zugleich Querspannungen existiren, der Art namlioh, dass die in 
ihrer Ausdehnung in die Lange behinderten Gewebe (Mark) sich in querer 
Bichtung, zu vergrbssern bestreben, also activ gespannt sind, und die 
peripherischen Gewebe somit in der namlichen Richtung passiv dehnen.^) 

In lebhaft wachsenden Pflanzentheilen kann demnach neben der Langs- 
spannung zugleich eine Querspannung vorhanden sein. Wenn das Langen- 
wachsthum aufhort, so erlischt damit auch die Langsspannung; die Quer- 
spannung tritt dagegen in den nunmehr allein in die Dicke wachsenden 
und zu ausgiebiger Holzbildung befahigten Pflanzentheilen erst recht deut- 
lich herv'or. Dabei ist aber wohl zu beachten, dass die Ursachen der 
Querspannung jetzt wesentlich andere wie fruher geworden sind, was schon 
von vornherein deutlich aus dem Umstande erhellt, dass nunmehr die 
Langsspannung, welche das Zustandekommen der Querspannung seither be- 
dingte, ja nicht mehr vorhanden ist. 

Wenn das Dickenwachsthum der Stamme unter Vermittelung des Cam- 
biums beginnt, so mlissen die Elemente der primaren Rinde sowie der 
Epidermis in peripherischer Richtung gedehnt werden. Ueberdies erfahren 
die auf der Aussenseite des Cambiumringes erzeugten Phloemelemente eine 
passive Dehnung durch das auf der Innenseite des Cambiumringes ent- 
stehende Holz, da die Zellen desselben in tangentialer Richtung starker 
wachsen, als diejenigen des Bastes. Die peripherischen Gewebemassen sind 
aber nicht allein dehnbar, sondern zugleich elastisch und iiben, indem sie 
sich zusammenzuziehen suchen, einen Druck auf die centralen Gewebe der 
Stanmigebilde aus. Wenn mit zunehmendem Alter die Bildung des Peri- 
derms sowie der Borke erfolgt, und das Holz zugleich eine bedeutendere 
Machtigkeit erlangt, so muss die Spannungsgr5sse offenbar eine fortschreitend 
erheblichere werden. Das Hautgewebe setzt der Dehnung, welche dasselbe 
in peripherischer Richtung erfahrt, jetzt einen sehr bedeutenden Widerstand 



*) Ich gehe auf die hier beriihrten, seither wenig stndirten Verhaltnisse nicht spe- 
cieller ein, nnr sei noch bemerkt^ dass das Bestreben der Markzellen sich quer zu er- 
weitern, nicht immer durch die peripherischen Gewebemassen behindert, sondern in 
manchen Fallen sogar unterstiitzt wird. Wenn diese letzteren in der Richtung: der Peri- 
pherie lebhafter als das Mark wachsen, so zerren sie die Elemente desselben in radialer 
Richtung, und auf diese Weise wird das Hohlwerden noch wachsender Intemodien sowie 
Blattstiele hervorgemfen. 
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entgegen und tibt demnach auch einen starken Druck in radialer Bichtung 
auf die centralen Gewebe des Stammes (Phloem, Cambium und Xylem) 
aus. Die Th&tigkeit des entwickelten Hulzes bei dem Zustandekommen 
der Querspannung ist bis zu einem gewissen Grade mit derjenigen des 
Markes bei der Langsspannung zu vergleichen. Beide Gewebemassen haben 
das Bestreben sich auszudelinen und iiben daher einen Druck oder Zug 
auf die mit ihnen verbundenen Gewebe aus. Aber wahrend die eigen- 
thumlichen Functionen des Markes vor allem auf Turgor- sowie Wachs- 
thumsverhaltnisse zuruckgefuhrt werden miissen, leuchtet es von vornherein 
ein, dass das Ausdehnungsbestreben des Holzes insbesondere durch Imbi- 
bitionsvorgange vennittelt wird. Dieser Unterschied ist von grosser Wich- 
tigkeit und fur die Beurtheilung der Spannungsverh^ltnisse in der Pflanze 
von principieller Bedeutung. Gewisse Elemente des Holzes, die Gefjisse 
n^Lmiich, k5nnen uberhaupt gar nicht turgesciren; andere Elemente ver- 
mochten sich, selbst wenn in ihnen Turgescenzerscheinungen zu Stande 
kamen, der Beschafienheit ihrer Membranen wegen unter dem Einfluss 
hydrostatischen Druckes kaum in erheblichem Grade auszudehnen, so dass 
also als wesentliche Drsache des Ausdehnungsbestrebens fertiger Holzmassen 
allein das Imbibitions vermogen derselben anzusehen ist. 

Yon der Existenz der Querspannung der Stengel und Stamme kann 
man sich leicht liberzeugen, wenn man die einzelnen Gewebe einer Quer- 
scheibe derselben von einander trennt, indem man sie durch einen Langs- 
schnitt spaltet und dann in Richtung der Peripherie von einander abl5st. 
Es zeigt sich dann, wofiir Kraus in seiner citirten Abhandlung viele Bei- 
spiele anfohrt, dass die isolirten Hautgewebemassen eine Contraction er- 
fahren. Dieselben miissen also im unversehrten Pflanzentheil im Zustande 
passiver Spannung vorhanden gewesen sein, wdhrend das Holz activ ge- 
spannt war. 

Es ist angefiihrt worden, dass die Langsspannung ein und desselben 
Stengels nicht in sammtlichen Regionen desselben die namliehe Grosse be- 
sitzen kann. Genau dasselbe ist beziiglich der Querspannung der Fall. 
Dies zeigt sich schon bei der Untersuchung einjahriger, stark in die Dicke 
wachsender Stamme (z. B. Helianthus). In der Nahe der Spitze soldier 
Stamme ist das Dickenwachsthum sehr gering, und in der Nahe der Basis 
wird in Folge des continuirlich wirkenden Druckes die Elasticitatsgrenze 
der peripherischen Gewebemassen allmahlich iiberschritten, so dass das 
Maximimi der Querspannung in einer mittleren Region der Stamme liegen 
muss. Sehr deutlich zeigt sich eine ahnliche Vertheilung der Spannungs- 
intensitat an solchcn Pflanzen, deren Stamme zu ausgiebiger Borkenbildung 
befahigt sind. Wenn auf die Borke in Richtung der Peripherie ein leb- 
hafter Druck von innen her geltend gemacht wird, so muss, da dieselbe in 
hohem Grade widerstandsfahig ist, eine sehr bedeutende Spannung resul- 
tiren. Schliesslich wird dieser Widerstand aber iiberwunden, die Borke 
reisst auf, und es erfolgt mindestens ein theilweiser Spannungsausgleicb, 
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Etwas oberhalb der Stelle der Borkenabschuppung muss also am Stamme 
ein Maximum der Querspannung vorhanden sein, und nach unten sowie 
nach oben wird die Spannungsintensitat abnehmen miissen. 

§ 15. Die Veranderungen der Spannungsintensitat. a) Der 
Einfluss des Wassers. Wenn man die Spannungsintensitat eines Inter- 
nodiums (gemessen an der LangsdiflFercnz zwischen dem unversehrten 
Pflanzentheil und den isolirten Oeweben) fentstellt und ein gleichalteriges 
Internodium der namlichen Pflanzenspecies nach langerem Welken auf seine 
Spannungsintensitat priift, so ergiebt sich dieselbe far das letztere kleiner 
als fur das erstere. Die benutzte Methode kann, sofern man nur mit 
gleichalterigen Internodien experimentirt, deren Gewebe ahnliche Dehn- 
barkeits- sowie Elasticitatverhaltnisse besitzen, zu brauchbaren Besultaten 
fuhren, und es ergiebt sich also, dass Wasserverlust die Intensitat der 
Langsspannung, auf welehe es hier zunftchst ankommt, deprimirt. Wasser- 
zufuhr steigert die Spannungsintensitat wieder. Bestimmt man die Lange 
isolirter Mark- und Epidermisstreifen vor sowie nach dem Welken, so zeigt 
sich, wie zumal Eraus fand, dass der Wasserverlust eine sehr bedeutende 
Verktirzung des Markes, aber eine relativ geringe VerktLrzung der Epi- 
dermis zur Folge hat. Umgekehrt verlangern sich isolirte Markstreifen in 
Contact mit Wasser viel erheblicher als isolirte Epidermisstreifen. 

Auch beztiglich der Querspannung ist es sicher, dass Wasserzufuhr 
die Intensitat derselben steigert, Wasserverlust aber das Entgegengesetzte 
zur Folge hat. Wenn, wie es thatsachlich der Fall ist, der Holzkorper bei 
zunehmendem Wassergehalt seinen Umfang vergr6ssert, so muss schon 
dieses Moment eine Erh5hung der Spannungsintensitat herbeifuhren. Da- 
zu kommt, dass die Bindenringe der Stamme, wie Kraus^) gezeigt hat, 
durch Wasserzufuhr zwar an Dicke zu-, an Lange aber abnehmend, einen 
gesteigerten Druck auf die centralen Qewebemasscn ausiiben miissen. 

Alle diejenigen Ursachen, welehe den Wassergehalt des Pflanzenkorpers 
steigern (Wasserzufuhr zum Boden, verminderte Transpiration etc.) be- 
wirken demnach eine Erh5hung der Spannungsintensitat, wahrend ein Sinken 
des Wassergehaltes der Pflanzen den entgegengesetzten Erfolg herbeifahren 
muss. 

b) Der Einfluss der Temperatur. Kraus hat bereits in seiner 
in der botanischen Zeitung vom Jahre 1 867 uber die Gewebespannung ver- 
dffentlichten Abhandlung gezeigt, dass die Temperaturverhaltnisse von 
Einfluss auf die Intensitat der Gewebespannung sind. Die Spannungs- 
intensitat sinkt namentlich bei Temperaturen unter 8^0., und bei solchen 
Warmegraden soil die weiter unten zu erwahnende tagliche Periodicitat 
der Gewebespannung nicht mehr zu constatiren sein. Kraus hat femer 
nachgewiesen (vergl. seine in der letzten Anmerkung citirte Abhandlung 



') Kraus, ITpber d. Wasservprtheilung in d. Pflanze. 1. Abhandlunjjr, pag. 65. 
Sonderabdruck bus d. Festschrift d. natiirforschenden Gesellschaft m Halle. 1879. 



Viertes Kapitel. Die Gewebespannung. 237 

pag. 50), dass Steigerung der Spannongsintensit^t durch h5here Temperatur 
keineswegs mit einer Zunahme des Oesammtwassergehaltes der St&mme 
Hand in Hand zu gehen braucht. Temperatursteigerung treibt Wasser 
aus dem Holz in die Binde, und es kann schon dadurch eine Znnahme der 
Spannungsintensit^t bewerkstelligt werden.*) 

Unter Berticksichtigung der soeben angefuhrten Thatsachen erscheint 
es von Yornherein als wahrscheinlich, dass die IntensitUt der Querspannung 
im Laufe eines Jahres ScLwankungen unterliegen muss, and in der That 
sind solche constatirt worden. £s ist aber daran zu erinnem, dass die 
Veranderungen der Spannungsintensitat keineswegs aussckliesslich als Folge 
des Temperaturwechsels aufzufassen sind, sondem dass sicher eine ganze 
Beihe verschiedener Faktoren bei dem Zustandekonunen der j^rliehen 
Spannungsperiode betheiligt sind, von denen die Temperaturverh&Itnisse 
allerdings in erster Linie maassgebend erscheinen. Im Winter ist die 
Spannungsintensitat der niederen Temperatur wegen auf jeden Fall gering; 
mit dem Erwachen der Vegetation im Frtihjahr und der damit Hand in 
Hand gehenden starken Quellung des Gewebes der St&mme steigt die 
Spannungsintensitat bedeutend, um spater, wenn der HolzkOrper in Folge 
der mit der Enfaltuug der Blotter immer lebhafter zur Geltung kommen- 
den Transpiration wieder wasserarmer wird, auf s Neue zu sinken. Schliess- 
lich erfahrt die Spannungsintensitat eine abermalige £rh5hung durch das 
bis zum Hochsommer anhaltende Dickenwachstbum der St^mme.^) 

c) Der Einfluss des Lichtes. Vom Standpunkte der heutigen 
Wachsthumspysiologie aus ist es von vomherein sehr wahrscheinlich, dass 
die Intensitat der Gewebespannung (Langs- sowie Querspannung) solcher 
Pflanzentheile, die unter sonst constanten ausseren Bedingungen wechseln- 
den Beleuchtungsverhaltnissen ausgesetzt werden, Schwankungen erf&hrt, 
die ihren Grund aber nicht allein in dem Verm5gen der Lichtstrahlen 
haben, erw^rmend zu wirken und eine Steigerung der Transpiration her- 
beizufiihren, sondem deren Ursachen auch in anderen Verhaltnissen zu 
suchen sind. Das Lieht kann n&mlich einen unmittelbaren Einfluss auf 
den Turgorzustand und damit auch auf das Wachsthum der gespannten 
Gewebe ausiiben, woraus sich sofort eine Abhangigkeit der Intensitat der 
Spannungen von den Beleuchtungsverhaltnissen ableiten l&sst. 

Wir werden an anderer Stelle zeigen, dass Dunkelheit die Turgor- 
ausdehnung sowie das Wachsthum der Pflanzenzellen im AUgemeinen 
steigert, wahrend die Lichtstrahlen in entgegengesetzter Weise auf die 
Zellen einwirken. Danach wiirde also Dunkelheit eine Erh5hung, Licht- 
zutritt aber eine Verminderung der Intensit&t der Gewebespannung zur 



*) Specielle Begrondung vergl. bei Kraas. 

^ Yergl. Sachs, Lehrbnch d. Botanik. 4. Aafl. pag. 778 und H. de Vries, 
Flora, 1875. pag. 98. 
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Folge haben. Diese Anschauung, welche ge^dss im Wesentlichen richtig 
ist, bedarf fibrigens noch einer exacten experimentellen Begriindung.^) 

d) Die tilgliche Periodicitat der Gewebespannung. Unter- 
sQcht man die Intensit^t der Langs- sowie Querspannung der Pflanzen zu 
verschiedenen Tageszeiten, so ergiebt sich, dass dieselbe sich im Laufe Ton 
24 Standen keineswegs immer auf der namlichen H5he erhalt. Die 
Spannungsintensitat zeigt nfimlich in den Mhen Nachmittagsstunden ein 
Minimum, sie steigt dann bis zum frdhen Morgen, erreicht ein Maximum, 
um endlich wieder zu sinken. 

Kraus (vergl. botan. Zeitung, 1867, Beilage, pi^. 28) fand z. R. 
fur die Intensitftt der Querspannung eines alteren Stammes von Sorbus 
aucuparia im Laufe eines Tages folg.nde Werthe, welche die procentische 
Differenz zwischen dem Unfange des ganzen Stammes und der Ltoge der 
isolirten Rindenringe ausdrticken: 

6 h. a. m. 9 h. a. m. 2 h. p. m. 5 h. p. m. 
3,1 2,6 2,2 3,1. 

Bei der Untersuchung der Querspannung von Pyi'ns comnvunU ergaben 
sich folgende Werthe. 

7 h. a. m. 10 h. a. m. 2 h. p. m. 5 h. p. m. 7 h. p. m. 
6,0 4,9 4,2 4,0 5,8. 

Bei dem Studium der taglichen Periodicitat der Querspannung kann 
man die Rindenringe zu den verschiedenen Tageszeiten stets ein und der- 
selben Region der Pflanzen entnehmen, wodur« h die Genauigkeit der Unter- 
suchungsresultate wesentlich erhoht wird. Die Ermittelung der Periodi- 
citat der Langsspannung ist mit weit grdsseren Schwierigkeiten verbunden, 
aber es gelingt dennoch, wie die folgenden Angaben Ton Kraus zeigen, 
dieselbe zu constatiren. Die folgenden Zahlen, welche bei der Bestimmung 
der Langsspannung der Stengeltheile von Plantago Psyllium gewonnen worden 
sind, reprftsentiren Mittelwertlie aus vielenEinzelbeobachtungen; sie beziehen 
sich auf die procentischen Langsdifferenzen zwischen Rinde und Mark. 



Zeit 


Spannung. 


7 h. a. in. 


2,45 


" /3 r »i « 


1,76 


10 , , , 


1,72 


11'/, , . . 


1,75 


12V, r p. m. 


1,(;6 


* n 9t 1* 


1,46 


4 n fi 9t 


1,35 


*> *»»»>» 


1,93 


7»/4 , , . 


2,34. 



') Darch einige Angaben yon Kraus (Botan. Zdtang, 1867, pag. 125, and Ab- 
handlungra d. natarforschenden Gesellschaft zu Halle, Bd. 15, Sonderabdruck d. dritten 
Abhandlung fiber die Wasservertheilung in der Pflanze, pag. 69) scheint die geltend 
gemachte Anschauung gestntzt zu werden. Ich habe hier iibrigens nar den Einfloss der 
Beleuchtnngsverh&ltnisse auf die Spannnngsintensit&t im Organismns solcher Pflanzen, 
die dem Wechsel von Tag and Nacht aiisgesetzt Hind, ins Ange gefasst. Die Spannangs- 
zustftnde etdolirter Pflanzen gehOren nicht hierher. 
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Versuchen wir es, uns fiber die Ursachen der tftglichen Spannungs- 
periode klar zu werden, so muss von vornherein der Gedanke an die Existenz 
einer von der Temperatur, dem Licht sowie dem Wassergehalt der Pflanzen 
onabh&ngigen Periode als ein beute nicbt zu begriindender zurtickgewiesen 
werden. Die Veranderungen, welche der pflanzliche Organismus unter dem 
Einflusse iiusserer Faktoren erleidet, gentigen auch voUkommen, um eine 
einigermaassen befriedigende Erklftnmg iiir das Zustandekommen des 
Phslnomens der Spannungsperiode zn gew&hren, nnd vor allem ist es der 
durch Schwankungen der Temperatur- sowie Beleuchtungsverhaltnisse be- 
dingte Wechsel im Wassergehalt der Pflanze, welclier uns hier interessiren 
muss. 

Die Pflanze kann allerdings zu jeder Tageszeit Wassermengen mit 
Httlfe ihrer Wurzeln aus dem Boden aufhehmen, aber zur Zeit des Tages 
kommen unter dem Einfluss der Wslrme und Licht spendenden Sonnen- 
strahlen Prozesse zur Geltung, durch welche dem Pflanzenkorper bedeutende 
Feuchtigkeitsquantitaten entzogen werden. Die Transpiration vermindert 
den Wassergehalt der Oew^chse in erheblichem Grade, und dieser Um- 
stand muss, wie wir gezeigt haben, ein Sinken der Spannungsintensit&t zur 
Folge haben. W^ihrend der Nacht braucht die Transpiration zwar nicht 
voUig still zu stehen, aber sie ist ganz allgemein zu dieser Zeit weit 
weniger ergiebig als am Tage. Der Wassergehalt des Pflanzenk5rpers 
w^chst in Folge dessen, und damit ist unmittelbar eine Erh5hung der 
Spannungsintensitllt verbunden. Es ist femer wohl sicher, dass auch die 
Lichtstrahlen als solche (d. h. abgesehen von ihrer F&higkeit, erwarmend 
zu wirken und einen beschleunigenden Einfluss auf die Transpiration aus- 
zuliben) die Schwankungen in der Spannungsintensitat, zumal der L^ngs- 
spannung, mit beinflussen. Die Gegenwart des Lichtes vermindert un- 
zweifelhaft die Turgorausdehnung der Zellen und wirkt retardirend auf das 
Wachsthum ein, wslhrend die Abwesenheit des Lichtes das Entgegengesetzte 
zur Folge hat. Ich komme auf alle diese Verhftltnisse noch an anderer 
Stelle eingehender zuriick und m5chte dieselben hier nur andeutungsweise 
beriihren^ um die Aufoierksamkeit des Lesers auf die Beziehungen zwischen 
den Beleuchtungs- und Spannungsverh&ltnissen hinzulenken.^) 

Ich muss schliesslich noch auf eine Erscheinung etwas specieller ein- 
gehen, die mit den hier bertihrten Verhaltnissen in genauerem Zusammen- 
hange steht. Im 43. Paragraphen des ersten Theils dieses Buches wurde 

^) For ein genanes Studinm der s&mmtlichen hier benihrten Verh&ltnisse ist es 
wichtig, sich mit dem Inhalt der schon citirten 1. und 3. Abhandlnng von Kraus 
uber die Wasservertheilang in den Pflanzen bekannt zu niachen. Es wird darin der 
Einfluss ftusserer Verhftltnisse (Licht, Temperatur) auf den Wasseigehalt der Pflanzen, 
den Gang des Wassergehaltes der Qevrftchse im Laufe eines Tages sowie die damit im 
Zusammenhang stehende tftgliche Schwellungsperiode der Pflanzen besprochen. 
Am Tage ist nftmlich das Yolumen der verschiedensten Pflanzentheile kleiner als in der 
Nacht Der Yerlauf der Schwellungsperiode stimmt mit derjenigen der Periodicitftt der 
Spannung sehr nahe flberein, nnd die letztere ist wesentlich abhftngig Yon der ersteren. 
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bereits angedeutet, dass die Periodicit&t des Saftausflusses eines Pflanzen- 
theiles wohl in Beziehung zu den Ph^nomenen der tftglichen Periodicitat 
der Qewebespannung zu bringen ist, und an dieser Stelle muss dies Ver- 
haltniss wieder beruhrt werdenJ) 

Werden decapitirte Pflanzen constanten ausseren Bedingungen aus- 
gesetzt, und bestimmt man unter Anwendung geeigneter Vorsichtsmaass- 
regeln die Menge des aus den Stammsttimpfen ausfliessenden Safbes, so 
zeigt sich, dass die GrQsse des Saftausflusses keineswegs immer die n&m- 
liche ist. Der Safbausfluss ist am Tage bedeutender als in der Nacht; er 
erreicbt meistens bald nach Mittag sein Maximum, wird dann bis zum 
foigenden Morgen schw^cher, um endlich wieder zuzunehmen. Die 
Periodicit^t des Saftausflusses kommt nur bei solchen Pflanzen zu Stande, 
welche bereits ein gewisses Alter iiberschritten haben. Es scheint mir 
gewiss zu sein, dass nur solche Pflanzen die in Bede stehende Periodi- 
cit^tserscheinung zeigen, in denen sich die Querspannung bereits entwickelt 
hat. Dieser Umstand deutet schon auf die Belationen zwischen der 
Periodicitat des Saftausflusses einerseits sowie der Qewebespannung anderer- 
seits hin. Noch deutlicher tritt aber eine derartige Beziehung hervor, 
wenn man bedenkt, dass das Maximum des Saftausflusses fast genau auf 
diejenige Tageszeit (kurz nach Mittag) fdllt, in welcher die Spannung ihr 
Minimum erreicht, wahrend ' die Zeit des geringsten Saftausflusses (fruhe 
Moigenstunde) mit derjenigen des Spannungsmaximums zusammenfallt 
Zwar bedarf die Frage nach der Relation zwischen der taglichen Periode 
des Saftausflusses und der Spannungsperiode noch sehr eingehender ex- 
perimenteller Untersuchungen, aber es scheint doch wohl Folgendes bereits 
jetzt betont werden zu konnen. Wenn die Querspannung ihr Maximum 
erreicht, so werden ofTenbar die Oefasse, in denen der Saft you der Wurzel 
aus nach aufwarts geleitet wird, am sUlrksten comprimirt. Die Wider- 
st^de, welche die Flilssigkeitsmassen zu liberwinden haben, sind unter 
den bezeichneten Umst^lnden am bedeutendsten, und der Saftausfluss ist in 
Folge dessen am kleinsten. Umgekehrt muss aus Grtinden, die sich nach 
dem Gesagten Ton selbst ergeben, die Zeit des Maximums fiir die Periodi- 
citat des Saftausflusses mit der Zeit des Spannungsminimums zusammen- 
fallen. 

Besonders beachtenswerth ist nun, dass decapitirte Pflanzen, welche 
vor jeder Verdunstung geschlitzt sind, sich fortdauemd den namlichen 
Temperatur-, sowie Feuchtigkeitsverhaltnissen ausgesetzt befinden und stets 
im Dunkeln verweilen, die Periodicitat des Saftausflusses erkennen lassen. 
Hftngt nun diese letztere, wie es wohl sicher ist, mit der Spannungs- 
periode zusammen, so mlissen im Organismus der decapitirten Oew&chse 
unter constant bleibenden Ausseren Umstanden noch diejenigen Ursachen 



^) VergL die bereits im ersten Theil dieses Baches citirten Abhandlangen uber den 
Wuneldrack. 
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th^tig sein, welche der Periodicitat der Querspannung zu Grunde liegen. 
Diese Drsachen sind aber, wie wir gesehen haben, in einem Wechsel des 
Wassergehaltes der Pflanzengewebe zu suchen, und namentlich spielt der 
Wassergehalt der Rinde bei dem Zustandekommen der Periodicitat der 
Querspannung eine wichtige BoUe. Man wird somit annehmen dtirfen, dass 
der Wassergehalt der Gewebe, zumal der Rindenschichten, decapitirter 
Gew^chse auch unter constanten ausseren Umstanden Schwankungen erfahrt, 
die allerdings nicht direkt durch den Wechsel von Temperatur- sowie 
Beleuchtungsverhaltnissen etc. hervorgerufen werden, sondern ihre Ursachen 
in sogen. Nachwirkungen haben. Die im Laufe eines Tages schwanken- 
den ausseren Bedingungen, unter denen sich die Pflanzen urspriinglich ent- 
wickelten, induciren die Periodicitat der Spannung zwai ganz sicher, aber 
diese Spannungsperiode — und damit ebenso die Periodicitat des Saft- 
ausflusses — kann auch im Organismus der decapitirten Gew^chse durch 
Nachwirkung zur Geltung kommen, wenn dieselben constanten Husseren 
Bedingungen ausgesetzt und dem Wechsel von Tag und Nacht entzogen 
sind. £s steht dem Experimentator mit Riicksicht auf die hier beruhrten 
Verhaltnisse noch ein weites Feld der Forschung oflfen. 

e) Weitere Oscillationen der Spannungsintensitat. Nebenden 
t^lichen Schwankungen der Spannungsintensitat existiren noch anderweitige 
Oscillationen derselben, die auch von Kraus (Botan. Zeitung, 1867, pag. 126) 
beobachtet worden sind, welche aber ebenfalls noch eingehender studirt 
werden miissen. Diese Oscillationen, welche in sehr kurzen Zeitraumen 
schwingen, lassen sich auch an Pflanzen beobachten, welche im Dunkeln 
gehalten werden. Sie erloschen aber unter solchen Umstanden schnell, 
k5nnen indessen durch Beleuchtung der Gewachse wieder hervorgerufen 
werden. Die Drsachen der in Rede stehenden Oscillationen der Spannungs- 
intensitat sind oflfenbar in Veranderungen des Wassergehaltes der Pflanzen- 
gewebe zu suchen, welche durch das Lie ht hervorgerufen werden, aber sich 
auch noch im Dunkeln geltend machen kdnnen. 



Detmer, PIUiueDphyiiiologia. X6 



Zweiter Abschnitt. 

Die dnrch innere Waclisthnmsbedliigniigeii herror- 
gemfenen Wachsthnmserscheimmgeii. 

Erstes Kapitel. 

Wachsthumsgeschwindlgkelt und Torslonserecheinungen. 

§ 16. Die Wachsthumsgeschwindigkeit. Es ist bereits im 
dritten Paragraphen im Allgemeinen BfLcksicht aof die inneren Wachsthnms- 
bedingungen genommen worden. Die dnrch dieselben hervorgemfenen 
Ph^omene sind sehr mannigfaltiger Natur, aber einer mechanischen Er- 
klftnmg noch so wenig zug&nglich, dass die Physiologie heute fast allein 
im Stande ist, die beztiglichen Thatsachen zu constatiren. 

Beriicksichtigen wir zun&chst einige der hier in Betracht kommenden 
augenMligsten ErscheinungeD, so ist vor allem aof die verschiedene den 
einzelnen Pflanzenarten eigenthtimliche Wachsthnmsgeschwindigkeit hinzn- 
weisen. Die t^gliche Erfahrnng lehrt, dass die Wachsthumsgeschwindig- 
keit verschiedener Gew^chse selbst nnter dem Einfluss derselben ilusseren 
Bedingungen eine ausserordentlich verschiedenartige ist. Manche Pflanzen 
schiessen schnell empor; sie erzeugen in kurzer Frist Stammgebilde von 
erheblicher L^ge sowie Dicke und produciren in kurzer Zeit Blatter von 
betr&chtlichen Dimensionen. Andere Pflanzen wachsen ausserordentlich lang- 
sam, so dass es selbst innerhalb I^ngere Zeitr^ume kaum gelingt, einen Fort- 
schritt in ihrer Entwicklung wahrzunehmen. Besonders langsam wachsen 
z. B. manche Flechten. Als Beispiel schnellen Wachsthums sei erw&hnt, 
dass sich der Stengel von Bambusa arundinacea nach Beobachtungen, die 
in Kew gemacht wurden, in 24 Stunden um 0,6 — 0,9 Meter verlangem 
kann. Ferner kann leicht nachgewiesen werden, dass selbst die Wachsthums- 
geschwindigkeit verschiedener Individuen einer bestimmtenPflanzenart keines- 
wegs dieselbe ist. Setzt man z. B. eine Anzahl unter gleichen Umst&nden 
gereifter Samen dem Einfluss normaler Keimungsbedingungen aus, so zeigt 
sich, dass die einzelnen Samen, selbst wenn sie einander fiusserlich mOglichst 
gleichen und unter denselben Umst&nden zur Entwicklung angeregt werden, 
keineswegs s£unmtlich mit der nilmlichen Geschwindigkeit keimen. Das 
individuell verschiedenartige Yerhalten der einzelnen Untersuchungsobjecte 
tritt schon von vomherein deutlich hervor und lassi sich auch femerhin 
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leicht constetiren. Ebenso ist zu betonen, dass gleichnamigeii Gliedem 
verschiedener Pflanzenspecies oder verschiedener Individuen einer Pflanzen- 
artnichtdien^mliche Wachsthumsdauer sowie Wachsthamsenergie^) 
zukommt. (Vergl. § 18.) 

Es ist endlich noch hervorzuheben, dass die Wachsthumsgescfawindig- 
keit eines Pflanzentheils, wie dies wenigstens far einige F&lle sicher con- 
statirt zu sein scheint, innerhalb sehr kurzer Zeitr^ume, d. h. weniger 
Minaten, aus inneren Ursacben Schwankongen erfahrt. Diese autonomen 
Oscillatdonen der Zuwachsbewegong bedingen, dass ein Pflanzentheil selbst 
bei constant bleibenden SLusseren Umstilnden zun^chst in der Zeiteinheit 
ein relativ langsames Wachsthum er&hrt, dann schneller, darauf wieder 
langsamer, abermals lebhafter und aufis Neue langsamer w^hst etc. etc. 
Solche Oscillationen sind z. B. von Pfeffer*) an den wachsenden Wurzeln 
von Vicia faba und von Drude^) an den BlAttem von Victoria regia ver- 
folgt worden. 

§ 17. Die Torsionserscheinungen^). Wird ein grader Pflanzentheil, 
z. B. ein Intemodium, oben und unten festgehalten und nun an einem Ende 
um seine Achse gedreht, so tritt eine Torsionserscheinung hervor. Die 
Seitenlinien des Organs sind der Wachsthumsachse desselben nicht mehr 
parallel, sondem sie umlaufen diese letztere in Schraubenlinien. 

Torsionen kdnnen den Pflanzentheilen aber nicht allein durch die Wirk- 
samkeit liusserer Erilfte' kunstlich aufgendthigt werden^ sondem dieselben 
sind sehr httufig Folge der Wirksamkeit innerer Wachsthumsursachen, welche 
wllhrend der Entwickelung der Gew^chse zur Oeltung kommen. So zeigen 
z. B. Stengel mancher dicotyler Pflanzen Torsionserscheinungen. Sehr 
sch5n tordiren Organe, wenn sie sich im Pinstem entwickeln (hypocotyle 
Glieder der Eeimpflanzen, Bliithenschaft von Hyadnlhus), Beachtenswerth 
ist, dass Stengeltheile, die, wenn sich dieselben unter normalen Verh^ltnissen 
entwickeln, nicht tordiren, im etiolirten Zustande h^ufig Torsionserscheinungen 
zeigen. Auch manche Blotter, z. B. diejenigen von Triticum mdgare so- 
wie verschiedener ^t^^no-Species, lassen Torsionen erkennen. Ebenso sind 
die Stiele der Laubmooskapseln gew5hnlich stark tordirt. 

Die PhUnomene, welche man an tordirten Pflanzenorganen (zumal den 
Stengeln) wahmehmen kann, berechtigen unmittelbar zu dem Schluss, dass 
die ftusseren Gewebe derselben linger als die centralen Gewebe sein mtissen. 
Die Wachsthumsprocesse, welche ohne Zweifel als Ursache der Torsionen 
zu betrachten sind, mtissen in den ersteren also lebhafter zur Geltung 

^) Als Wachsthnmsenergie eines Pflanzentheils bezeichnet man die F&higkeit des- 
selben, dnrch das Wachsthum uberhaupt eine bestimmte GrOsse zu erreichen. 

^ YergL Pfeffer, Pflanzenphjsiologie. Bd. 2. pag. 82. 

^ Vergl. Drude, Nova acta d. Kaiserl. Leop.-CaroL-Deatschen Academie d. Natur- 
forscher. Bd. 43. No. 3. 

^) Literator: Sachs, Botanische Zeitong, 1863. Beilage,pag. 16. Kraus, Prings- 
helms Jahrbficher. Bd. 7, pag. 250. H. de Yries, Arbeiten d. botanischen Instituts 
in Wt&nbiug. Bd. 1. pag. 542. Sachs, Lehrbnch d, Botiinik. 4. Anfl. pag. 831. 

16* 
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kommen oder langer dauern als in den letzteren. Fdr die Beurtheilung 
der hier in Bede stehenden Verhaltnisse ist es wichtig zu beachten, wie 
schon Sachs betont hat, dass zur Zeit des lebhaftesten Wachsthnms der 
Pflanzentheile gew5hnlieh die inneren Schichten derselben das ausgiebigste 
Wachsthum zeigen, demnach keine Torsion erfolgen kann. Somit wird das 
Zustandekommen der Torsionen der Stengel wesentlich auf ein durch innere 
IJrsachen bedingtes langer dauerndes Wachsthum der peripherischen 
Gewebeschichten zttrttckgefiihrt werden mussen. Diese Anschauung findet 
eine Stiitze durch die Thatsache, dass die Torsionen gew5hnlich erst am 
Ende des Ltogenwachsthums zu Stande konunen. Femer ist zu bemerken, 
dass die Stengel nur dann tordiren konnen, wenn das Langenwachsthum 
der peripherischen Schichten derselben nicht genau parallel der Wachs- 
thumsachse erfolgt^), sondern in Folge kleiner Unregelmassigkeiten in der 
Anordnung der Theilchen der ausseren Gewebe eine seitliche Richtung 
anninmit.^) 



Zweites Eapitel. 

Die grosse Wachsthumsperiinie. 

§ 18. ConstatirungderErscheinungen. Es ist eine merkwurdige 
Thatsache, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit eines Pflanzentheiles selbst 
unter constant bleibenden ftusseren Bedingungen keineswegs immer den- 
selben Worth besitzt. Zur Begrtindung dieses Satzes liessen sich schon 
die Angaben einiger ^Iterer Forscher, zumal diejenigen Harting's sowie 
Caspary's heranziehen, aber erst Sachs ^) hat das erwilhnte Ph^omen 
in einer fiir die gesanmite Wachsthumsphysiologie fimdamentale Bedeutung 
besitzenden Abhandlung unzweifelhaft festgestellt. Die alteren Beobachter 
batten das Wachsthum von Pflanzentheilen n^mlich stets im Freien unter- 
sucht, also unter Umstanden, welche nicht gestatten, den Verlauf des Wachs- 
thnms, insofem derselbe unabha.ngig von verschiedenen tosseren Momenten 
(Licht, Temperatur etc.) ist, zu verfolgen. Sachs legte dagegen mit Becht 
von vornherein ein hohes Gewicht darauf, seine IJntersuchungsobjektemOglichst 
.constant bleibenden ^usseren Bedingungen auszusetzen, und es zeigte sich 
Uabei mit aller Scharfe, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit eines sich 
entwickelnden Pflanzentheiles in Folge innerer Wachsthumsursachen keines- 
wegs zu alien Zeiten die namliche Gr5sse besitzt.* Sachs ^) sagt daruber selbst: 
„Das wachsende, d. h. in Streckung begriifene Stlick einer Wurzel, 
eines Internodiums oder Blattes verl^Lngert sich in aufeinanderfolgenden 



*) Ein der L&ogsachse genau paralleles Lftngenwachsthnm der peripherischen Ge- 
webe wnrde nur zur Entstehung longitudinaler Spannungen Yeranlassung geben. 

*) Ueber das Zustandekommen von Torsionen unter dem Einfluss ftnsserer UmstAnde, 
vergl Sachs, Lehrbuch. pag. 833. 

^) Vergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg. Bd. 1. pag. 99. 

^) Sachs, Lehrbuch d. Botanik. 4. Aufl. pag. 788. 
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gleichen Zeiten nicht am gleiche Zuwachse, dasselbe gilt von ganzen aus 
vielen Internodien bestehenden Stengeln und sogar von jeder noch so 
kleinen Querzone eines Itogswachsenden Organs. Es zeigt sich namlich, 
dass das Wachsthmn jedes Theiles erst langsam beginnt, immer rascher 
wird, endlich ein Maximnm der Qeschwindigkeit erreicht, woraof die Ver- 
Iftngerung wieder langsamer wird and endlich erliscfat, wenn das betreffende 
Organ fertig aasgebildet ist.^ 

Die Arbeiten von Sachs, aaf die ich weiter anten zariickkomme, 
haben Veranlassung daza gegeben, dass sich viele Beobachter mit der Be- 
stinimang des Verlaafes der grossen Wachsthamsperiode verschiedener 
Pflanzentheile beschslftigten, and ich erw&hne hier zun^chst einige Ergeb- 
nisse, za denen ich bei der Feststellang dieser Periode fur das Wachsthum 
der Eeimwarzel von Pisum sativum gelangte: 



WnnelUnga luich 
48 Standen 4 MiUim. 



ferneren 48 

. 48 

« 48 

. 48 

, 48 

« 48 

. 48 

n 48 

n 48 

• 48 



15 
35 
70 
115 
150 
175 
186 
198 
210 
217 



Zawachs 
4 MiUim. 

11 . 
20 , 

35 « 

45 , 

35 , 

25 , 

11 . 

12 „ 

12 n 
7 , 



Bemerknngen. 
Die Pflanze entwickelte 
sich im Dankeln bei 
einer mOglichst constan- 
ten Temperator yon 
16^ C. Die Messungen 
wurden mit HWe eines 
Millimetennaassstabes 
auBgef&hrt 



Ich habe aach das Wachstham der einzelnen sich im Dankeln ent- 
wickelnden Internodien von Erbsenkeimpflanzen verfolgt, and dabei zeigte sich 
deatlich, dass das Wachstham derselben zan&chst langsam beginnt, fort- 
schreitend lebhafber wird, ein Maximum der Qeschwindigkeit erreicht, am 
endlich wieder langsamer zu werden. 

Was die Beobachtangen von Sachs anbelangt, so theile ich zanachst 
die Besaltate mit, za denen er bei der Bestimmang der Zawachse des aus 
der Zwiebel herauswachseTiden Intemodiums des Blilthenstengels von Fri- 
tiUaria imperuUis gelangte: 



Tag. 
20. Man. 


Zawachse In Millim. 
bei der nonnalen iSjl "SJ' lS°;„ 

2,0 


TicUche Mittel 
teniperatar 
in 6nd C. 

10,6 


21. , 


5,3 




10,5 


22. , 


6,1 




11,4 


28. , 


6,8 




12,2 


24. . 


9,3 


7,5 


13,4 


26. , 


13,4 


12,5 


18,9 


26. , 


12,2 


12,5 


14,6 


27. , 


8,5 


11,5 


15,0 


28. „ 


10,6 


14,2 


14,3 


29. , 


10,3 


12,6 


12,4 


80. „ 


6,3 


15,9 


12,0 
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Zawachse in Millim. 




Tag. 


bei dor nonnaleii 
Pflanze im Licht, 


bel elner etio- 

Uiton Pflanse Im 

FiBsten. 


TftgUche Mittel 
tempentar 
iB 6nd C. 


31. Mftn. 


4,7 


16,6 


11,2 


1. ApriL 


5,8 


18.2 


10,7 


2. n 


M 


16,5 


10,2 


8. , 


3,8 


14,0 


M 


4. , 


2,0 


13,8 


10,6 


5. „ 


1,2 


11,9 * 


10,7 


6. „ 


0,7 


8,8 


11,0 


7. , 


0,0 


M 


11,0 


8. . 




2,1 


11,2 


9. „ 




0,6 


11,6 


10. , 




0,0 


12,6 



Die vorstehenden Angaben lassen das Ph&nomen der grossen Wachs- 

, thumsperiode in sehr deutlicher Weise hervortreten. Der Verlauf des 

L&ngenwachsthums erleidet durch geringfugige Temperatarver^deraiigen 

' keine wesentlichen Stonmgen; bedeutendere Temperatarschwankungen kOnneD 

allerdings den Verlauf des Wachsthoms derartig modificiren, dass man den 

. Gang der grossen Periode nicht mehr nnmittelbar aus den Messnngs- 

resultaten erkennt, und aus diesem Orunde ist es immer zweckm^sig, die 

Beobachtungen bei moglichst constanter Temperatur anzustellen. Einige 

Unregelm^sigkeiten im Qange des Wachsthums, wie unsere Zahlenangaben 

solche erkennen lassen, erkl£Lren sich einfach aus der temporiiren Be- 

schleunigung des Wachsthums in Folge des wahrend der Versuche noth- 

wendigen Begiessens der Untersuchungsobjecte.^) 

Es ist bereits oben angefiihrt worden, dass nicht allein ganze Pflanzen- 
glieder oder gewisse Abschnitte derselben, z. B. ganze Intemodien, das 
Phanomen der grossen Wachsthumsperiode erkennen lassen, sondem dass 
dasselbe ebenso jeder noch so kleinen Querzone eines wachsenden Pflanzen- 
theiles eigenthtimlich ist. 

Sachs markirte eine unterhalb der ersten Laubbl£Urf;er befindliche Quer- 
zone des ersten Internodiums von Phaseolus multijlonts durch feine Tusche- 
striche. Die Querzone besass ursprtinglich eine L^ge von 3,5 Millim.; 
der Zuwachs derselben erreichte in je 24 Stunden bei einer taglich zwischen 
10,2 — 11,0°R. schwankenden Temperatur folgende Werthe: 

Am 1. Tage: 1,2 Millim. 

» *• » 1,6 n 

j> 8. » 2,6 „ 

^) Weitere Angaben &ber die grosse Wachsthumsperiode findet man bei H. de Yries, 
Landwirthschaftl. Jahrbncher. Bd. 3. pag. 627. Aach das Blattwachsthnm zeigt eine 
grosse Periode. Vergl. Prantl, Arbeiten d. botan. Institnts in Warzborg. Bd. I. pag. 383. 
Yergl. femer: Sachs, Flora, 1873; Sachs, Arbeiten d. botan. Institnts in Wunborg. 
Bd. I. pag. 413; Strehl, Untersachnngen fiber das L&ngenwachsthum der Wnrsel and 
des hypocotjlen Gliedes, Inaogoral-Dissert, Leipzig 1874; St e bier, Untersnchnngen 
uber das Blattwachsthnm, Inangnral-Dissert., Leipzig 1876. Es ist wohl nnzweifelhaft, 
dass anch dem dnrch das Cambinm vermittelten Dickenvachsthum der Pflanzen eine 
grosse Periode eigenthnmlich ist. 
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Am 4. Tage: 


5,5 Millim, 


» ^» i» 


7,0 , 


» 6. „ 


9,0 , 


» •• » 


14,0 , 


» 8» » 


10,0 , 


» °- » 


7,0 , 


, 10. „ 


2,0 , 



Wenn aber jede Querzone eines Pflanzentheiles im Verlaufe ihrer 
Entwickelung eine verschiedene Wachsthumsgeschwindigkeit zeigt, so mlissen 
die einzelnen Querzonen verschiedenen Alters eines in die Lange wachsenden 
Organs, die nach und nach aus dem Urmeristem des Vegetationspunktes 
(oder einer intercalaren Vegetationszone) hervorgehen, ingleichenZeiten 
verschiedene Wachsthomszost^de aufweisen. MarMrt man die dber ein- 
ander liegenden Querzonen eines wachsenden Intemodioms oder einer 
wachsenden Wnrzel durch feine Tuschestriche, so zeigt sich in der That, 
dass die dem Vegetationspnnkte nslchste Zone eben zn wachsen beginnt, 
dass die folgenden schon viel lebhafter wachsen, eine weitere gerade das 
Maximum ihrer Wachsthumsgeschwindigkeit zeigt, w^hrend die noch alteren 
Zonen bereits wieder langsam wachsen. So fand Sachs z. B. an dem 
ersten Intemodium von Phaseokis muhijlorusy welches in 12 Zonen von je 
3,5 Millim. L^nge abgetheilt worden war, in den ersten 40 Stunden folgende 
Zuwachse: 

No. der Qnenone. Zowaclu in Millim. 



1 (oben) 


2,0 


2 


2,5 


S 


4,5 


4 


6,5 


5 


5,5 


6 


3,0 


7 


1,8 


8 


1,0 


9 


1,0 


10 


0,5 


11 


0,5 


12 


0,5 



Es muss hier noch bemerkt werden, dass, wenn sich ein Intemodium 
oder ein ganzer Stengel noch in fruheren Stadien des Wachsthums befindet, 
die s^nuntlichen Querzonen des ersteren, resp. die verschiedenen, bereits 
leicht sichtbaren Intemodien des letzteren, wachsen. ^) Schreitet das Wachs- 
thum weiter fort, so hdren zun^lchst die ^Itesten Regionen des Intemodiums, 
resp. die ^testen Intemodien des Stengels zu wachsen auf, dann erlischt 
das Wachsthum in den jiingeren und schliesslich auch in den jungsten 
PflanzentheUen. 

Die vorstehende Tabelle tiber das Wachsthum des Intemodiums von 
Phaseolu8 zeigt auch (und ganz AehnUches l9»st sich tiberhaupt beim Stengel- 

^) Yon der Thatsftehlichkeit dieses letEteren Yerh&ltnisses babe ich mich bei der 
Untersuchang des Stengelwachsthums der Keimpflanzen yon Pitwn sativum uberzeugt. 
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wachsthum constatiren), dass die Begiou des lebhaftesten Fl^chenwachsthums 
ziemlich weit von derjenigen Region entfernt liegt, in welcher in erster 
Linie neue Zellen durch Theilung gebildet werden. Es ist nicht ohne 
Interesse, dies besonders zu betonen, da, wie zumal Sachs ermittelte, beim 
Wurzelwachsthum im Gegensatze zum Stengelwachsthum die Zone des 
stUrkstenFlachenwachsthums der Zellen dem Vegetationspunktesehrnahe liegt. 

Im Zusammenhange mit den hier bertihrten Verh^ltnissen steht eine 
andere Erscheinung, auf welche an dieser Stelle noch hingewiesen werden 
muss. Vergleicht man die Internodien ausgewachsener Pflanzen, wenn sich 
dieselben im Freien unter normalen Umistanden oder im Finstern allein auf 
Eosten vorhandener Beservestoffe entwickelt haben, so gewahrt man h^ufig 
sehr leicht, dass die Lange der einzelnen auf einander folgenden Internodien 
keineswegs die namliche ist. Ich habe Keimpflanzen von Pisum sativum 
im Dunkeln in Contact mit destillirtem Wasser zur Entwickelung gebracht 
und die Versuche so lange fortgesetzt, bis die Pflanzen gar nicht mehr 
wuchsen. Bei einer Temperatur von etwa 2P C. trat dieser Zeitpunkt 
nach 3—4 Wochen, bei einer Temperatur von etwa 16^ C. aber erst nach 
4 — 5 Wochen ein. Die Messung der Lange der einzelnen Internodien 
fiihrte in einzelnen Fallen zu folgenden Besultaten: 









Pflanze 






No. 


I. 


No. 


n. 


No. III. 


1. Intemodiam (unterstes) 


22 MiUim. 


31 Millim. 


31 Millim. 


2. 


34 


» 


35 


» 


40 „ 


3. 
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90 
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105 , 


4. 
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r* 


70 
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110 , 


5. 


117 


i> 


57 


y* 


75 . 


6. 


109 


ft 


45 


n 




7. 


45 


m 









Man sieht, dass die sich zuerst entwickelnden Internodien relativ kurz 

bleiben, dann folgen langere, femer ein langstes, und schliesslich erreichen 

die jiingsten Stengeltheile wieder geringere Gr5sse. AUe Internodien haben 

zu einer bestimmten Zeit einmal die namliche Grosse besessen. Trotzdem 

erreichen sie im voUig ausgewachsenen Zustande nicht die namlichen 

; Dimensionen, und wir konnen dieser Thatsache dadurch einen Ausdruck 

' verleihen, dass wir sagen, die einzelnen auf einander folgenden Internodien 

\ einer Pflanze besitzen nicht die gleiche Wachsthumsenergie. 

Es lasst sich ebenso bei der Betrachtung der verschiedenen Blatter 
eines Stengels sowie der Nebenwurzeln, die sich aus einer Hauptwurzel 
entwickeln, constatiren, dass die Wachsthumsenergie derselben, d. h. die 
Fahigkeit der Pflanzentheile, uberhaupt eine bestimmte GrOsse zu er- 
reichen, nicht die gleiche ist. Die ersten Blatter eines Stengels sind ge- 
w5hnlich relativ klein, dann folgen grossere und schliesslich wieder kleinere. 
Die Nebenwurzeln, welche aus der Hauptwurzel einer Keimpflanze her- 
vorgehen, besitzen nicht die gleiche Lange ; die altesten (zuerst entstandenen) 
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sind kurz, es folgen viel l^ngere, und die jungsten sind aach im v5llig 
ausgewachseoen Zustande wieder viel ktirzer.*) 

§ 19. Die Ursachen der grossen Wachsthumsperiode. — 
Ich habe im Vorstehenden absichtlich ganz ausschliesslich die Erscheinangen 
selbst benihrt, welche durch das Vorhandensein der grossen Wachsthums- 
periode der Pflanzen bedingt sind. Indem wir nunmehr auf die Ursachen 
der Phanomene eingehen, legen wir uns die wichtigc Prage vor, weshalb 
ganze Pflanzenglieder, einzelne Intemodien oder einzelne Querzonen der- 
selben zun^chst langsam wachsen, dann schneller wachsen, ein Maximum 
der Wachsthumsgeschwindigkeit erreichen und endlich wieder ein lang- 
sameres Wachsthum zeigen. 

Ein Intemodium m5ge bei Beginn einer Untersuchung fiber das 
Langenwachsthum desselben die Lftnge von 1 Millim. besitzen. Im Laufe 
von 24 Stunden moge das Intemodium um 1 Millim. gewachsen sein, also 
eine Lange von 2 Millim. erreicht haben. Wenn man nun findet, dass 
der Zuwachs des Intemodiums in femeren 24 Stunden nicht abermals 
1 Millim., sondem vielleicht 4 Millim. betragt, so konnte man geneigt sein, 
die Erscheinung des geringen Zuwachses wahrend der ersten und des 
gr5sseren Zuwachses wahrend der zweiten 24 Stunden auf das Vorhanden- 
sein einer kleineren Zellenzahl in dem altesten und einer bedeutenderen 
Zellenzahl in dem jiingeren Theile des Intemodiums zuruckzufiihren. Einer 
solchen Anschauung liegen aber ganz falsche Vorstellungen iiber die that- 
s&chlich in wachsenden Pflanzentheilen herrschenden Verhaltnisse zu Grunde, 
und es muss dieselbe daher zurtickgewiesen werden. 

Femer kann man sagen, das Intemodiimi von 2 Millim. Ltoge muss 
schneller wachsen als dasjenige von 1 Millim. Lange, weil die wachsende 
Region des ersteren liberhaupt grosser als diejenige des letzteren ist. Und 
in der That wird durch eine derartige Betrachtung, die man ja- leicht 
weiter ausdehnen kann, die in den auf einander folgenden Zeiten zur 
Geltung kommende Verandemng der Zuwachsgr5sse eines Pflanzentheiles 
bis zu einem gewissen Grade verstandlich. 

Aber fur die Beurtheilung des Phanomens der grossen Wachsthums- 
periode ist es von entsch^idender Bedeutung, sich der Thatsache zu 
erinnera, dass die einzelnen auf einander folgenden Partialzonen eines 
wachsenden Intemodiums in Folge innerer Wachsthumsursachen sehr ver- 
schiedene Wachsthumsgeschwindigkeiten erkennen lassen, so zwar, dass die 
jungsten Querzonen langsam, die alteren schneller und die noch alteren 
wieder langsamer wachsen. Diese Erscheinung bedarf hier einer specielleren 
Untersuchung, da dieselbe das Phanomen der grossen Wachsthumsperiode 
in erster Linie bedingt.*) 

*) Es ist kanm zweifelhaft, dass auch den einzelnen Querzonen eines bestimmten 
Pflanzentheiles eine verschiedene Wachsthumsenergie znkommt 

') Uebrigens ist auch wohl die Wachsthumsdauer sowie die Wachsthumsenergie 
der einzelnen Partialzonen eines Pflanzentheils fiir das Zustandekommen der grossei) 
Wachsthumsperiode von Bedeutung. 
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Bei Gelegenheit der Untersuchung liber das Wesen des Wachsthums- 
prozesses ist darauf hingewiesen worden, dass das Flachenwachsthum der 
Zellhant in genauer Beziehung zu der Turgorausdehnung der Zellen steht. 
Von diesem Grundgesichtspunkte ausgehend, hat H. de Vries in seiner 
Arbeit fiber Zellstreckung die einzelnen Partialzonen eines wachsenden 
Intemodimns auf ihre Wachsthumsgeschwindigkeit einerseits, sowie mit 
Hiilfe der plasmolytischen Methode auf die Turgorausdehnung ihrer Zellen 
andererseits untersucht und dabei z. B. die folgenden Besultate ge- 
wonnen. *) 

Beobachtungen an einem jungen, kr^g wachsenden Bluthenstiel von 
Butomus umbeUatuSy welcher in Partialzonen von je 20 Millim. Lange ein- 
getheilt worden war. 

VerknnunK in der Lfisung in 4i|g Stonden 
aof 20 Millim. AnfangsUnge berechnet 

1.8 Millim. 

1.9 . 
1,8 , 

2,1 „ 

1,8 » 

1.7 . 

1.8 . 
8 1,7 , - „ 

Nicht allein diese, sondern noch eine ganze Beihe anderweitiger Beob- 
achtungen Ton H. de Yries lassen einen mehr oder minder deutlichaus- 
geprfigten Parallelismus zwischen dem Wachsthum und der Turgoraus- 
dehnung der Zellen erkennen,^) aber es fragt sich nun weiter, welche Ur- 
sachen die eigenthiimliche Vertheilung der Turgorausdehnung der Zellen 
eines wachsenden Pflanzentheils bedingen. Um diese Frage beantworten 
zu kdnnen, miissen wir uns daran erinnem, dass die Turgorausdehnung 
die Besultirende mehrerer Faktoren ist. Dieselbe hluigt zumal ab von der 
Gr5s8e der Turgorkraft des Zellinhaltes und der Gr5sse des Widerstandes 
der gedehnten Zellschichten. Ob die Turgorkraft der Zellen der einzelnen 
Partialzonen sich verschiedenartig gestaltet, wissen wir nicht genau;^) da- 
gegen ist es von hohem Interesse, dass die Dehnbarkeit der einzelnen 
Partialzonen, wie ebenfalls H. de Vries (vergl. dessen citirte Abhandlung) 





Partialzawacbs 


Zone 


in 12 StundcQ. 


1 (oben) 


3,1 Millim. 


2 


4,0 . 


3 


4,9 „ 


4 


^fi » 


5 


5,3 „ 


6 


4,2 , 


7 


3,0 , 



Vergl. H. de Yries, Untersucbungen uber Zellstreckung. 1877. pag. 90. 

^ Mit diesen Angaben iiber die Vertheilung der Turgoraasdehnong an wachsenden 
Pflanzentheilen im genaaen Zusammenhange stehen die Resultate, su denen Eraas 
(▼ergl. Festschrift d. naturf. Gescllschaft zn Halle, 1879, pag. 6) bei dem Studiom des 
Wassergehaltes der einzelnen Partialzonen wachsender Intemodien gelangte. £r fand, 
dass der procentische Wassergehalt der jnngsten Gewebe geringer ist als deijenige 
&lterer, nnd dass derselbe, wenn cr in einer bestimmten Region sein Maximum erreicht 
hat, im noch &lteren Gewebe wieder geringer wird. 

^ Vergl. H. de Vries, Untersuchungen nber Zellstreckung. pag. 120. Einige An- 
gaben Ton Kraus (Separatabdruck aus d. Abhandlungen d. naturf. Gesellschaft zn Halle, 
Bd. 15, pag. 25} deuten darauf bin, dass die Turgorkraft lebhaft wacbsender ZeUen 
grosser ab diejenige langsam wachsender ZeUen ist 
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nachgewiesen hat, erhebliche Unterschiede zeigt. Ich habe auf dies Ver- 
haltniss bereits im funften Paragraphen hingewiesen und gezeigt, dass die 
jongsten Zonen eines Internodiums im Allgemeinen weniger dehnbar als 
die ^teren sind, dass das Maximum der Dehnbarkeit denjemgen Zonen 
eigenthtimlich ist, deren Zellen auch am lebhaftesten wachsen, und dass 
die Dehnbarkeit der ^Iteren Gewebemassen wieder geringer wird. Somit 
existiren Belationen zwischen der Wachsthumsgeschwindigkeit der Zellen, 
der Turgorausdehnung dieser letzteren und der Dehnbarkeit der wachsen-, 
den Gewebemassen. Nach dem Gesagten ist aber femer klar, dass diese 
Belationen keine rein ^usserlichen sind; vielmehr stehen die erw&hnten Ver- 
h^tnisse in einem causalen Zusammenhange mit einander. Eine erh5hte 
Dehnbarkeit der unter dem Einfluss der Turgorkraft gedehnten Zell- 
schichten hat unmittelbar eine betr^htlichere Turgorausdehnung der Zellen 
zur Folge. Mit der gesteigerten Turgorausdehnung geht ein lebhafteres 
Flachenwachsthum der ZeUhaute Hand in Hand. 

Die vorstehenden Bemerkungen mogen geniigen, um den Leser fiber 
den heutigen Standpunkt der Frage nach den Ursachen der grossen Wachs- 
thumsperiode zu orientiren. Der weiteren Forschung Wli namentlich die 
Aufgabe zu, den Belationen zwischen der Wachsthumsgeschwindigkeit der 
Zellen, der Turgorausdehnung derselben und der Dehnbarkeit der ZeU- 
schichten specieller nachzugehen, sowie zu untersuchen, welche Momente 
die Yerschiedene Dehnbarkeit in den einzelnen Zonen wachsender Pflanzen- 
theile bedingen. ^) Auch wtirde ein genaueres Studium der wechselseitigen 
Beziehungen zwischen Wachsthumsgeschwindigkeit und Spannungsintensit^t 
gewiss werthvoUe Besultate liefem. 



Drittes Kapitel. 

Die spontanen Nutationserscheinungen im Pflanzenreich. 

§ 20. Allgemeines tiber die spontanen Nutationserschein- 
ungen im Pflanzenreich. Esist eine bekannte Thatsache, dass sowohl 
wachsende als auch ausgewachsene Pflanzentheile Bewegungserscheinungen 
zeigen. Die letzteren, soweit dieselben im funften Abschnitt Berucksichtigung 
erfahren, kOnnen mit Pfeffer als Yariationsbewegungen zusammengefasst 
werden; an dieser Stelle interessiren uns allein die Bewegungen wachsen- 
der Oder wenigstens wachsthumsfahiger Pflanzentheile, durch deren Statt- 
finden die letzteren Ertimmungen erfahren. Derartige Eriimmungen, die 
eine ungemeine Verbreitung im Pflanzenreich besitzen, werden durch un- 



Eine einmal ezistirende Venchiedenartigkeit der Dehnbarkeitsyerh&ltnisse 
wachsender Zellh&ute ist natiirlich auf den weiteren Verlauf des Wachsthnms derselben 
yon wesentlichem Einfluss. Dagegen ist es wohl sicher, dass der erste Anlass zur Ent- 
stehong verschiedener Dehnbarkeitsznst&nde der Zellh&ute der einzelnen Zonen wachsei^- 
der Pflanzentheile durch das Protoplasma gegeben wird. 
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gleiches L^Dgenwachsthum der yerschiedenen Seiten eines Organes hervor- 
gebracht und sind ganz allgemein als Nutation en zu bezeichnen. Die 
Nutationen werden nun aber wieder je nach Umst^nden als receptive oder 
paratonische und als spontane Nutationen unterschieden. 

Receptive Nutationen sind solche, welche durch den Einfluss ausserer 
Verhaltnisse hervorgebracht werden. Wenn ein Intemodium allseitig gleich- 
m^sig beleuchtet wird, so zeigt dasselbe in vielen Fallen keine Krummungs- 
erscheinungen. Bei einseitiger Beleuchtung treten aber sofort helio- 
tropische Krummungen heiTor, und die Ursache der sich geltend machen- 
den Nutation ist Folge einer Lichtwirkung. Abgesehen vom Licht sind 
noch anderweitige aussere Momente (Schwerkraft, Druckwirkungen, 
Feuchtigkeitseinflusse) im Stande, das Wachsthum derartig zu beeinflussen, 
dass die Pflanzentheile Nutationen erfahren, aber alle diese receptiven 
Nutationen lassen wir vor der Hand v5llig bei Seite. Dagegen soUen die 
spontanen Nutationen hier untersucht werden; wir wollen die Krummungen 
der Pflanzen studiren, welche ihre Entstehung nicht der direkten Ein- 
wirkung Ausserer EinMsse auf den Organismus verdanken, sondem als 
Polgen der Wirksamkeit innerer Wachsthumsursachen betrachtet werden 
mussen. Wir unterscheiden verschiedene spontane Nutationen im Pflanzen- 

reich : 

1. Die Hyponastie; 

2. Die Epinastie; 

3. Die undulirende Nutation; 

4. Die rotirende Nutation.^) 

Es erscheint zweckm^sig, in diesen Paragraphen noch einiges tiber 
die den spontanen Nutationserscheinungen zu Grunde liegenden allgemeinen 
Ursachen zu bemerken. Es unterliegt heute gar keinem Zweifel mehr, 
dass die Nutationen im Wesentlichen Folge eines Wachsthumsprocesses 
sind. Die eine Seite der Pflanzentheile wachst schneller als eine andere; 
da aber beide Seiten in organischem Zusammenhange mit einander stehen, 
so muss jene Seite convex, diese concav werden. Die wichtigste Frage 
bleibt also diejenige nach der Ursache des starkeren Wachsthums der 
einen Seite und des schw^cheren Wachsthums einer anderen Seite nutirender 
Pflanzentheile. H. de Vries^) hat Pflanzentheile, welche im Stande sind 
in Folge der Wirksamkeit innerer Ursachen Nutationen auszufuhren, kurze 
Zeit nach erfolgter Krtimmung in den plasmolytischen Zustand versetzt. 
Die Eriunmungen wurden fast v5llig oder g&nzlich rtickg^gig gemacht, 
und dies beweist, dass das Zustandekonmien derselben zun&chst durch eine 
verschiedene Vertheilung der Turgorausdehnung der Zellen auf der convex 



') Wiesner hat in verschiedenen Schriften, die noch citirt werden sollen, anch 
andere Nutationsformen (einfache sowie nnterbrochene Nutationen) nnterschieden. Es 
bedarf weiterer Untersuchnngen zur Anfkl&rung der bezuglichen Erscheinungen. 

«) Vergl. H. de Vries, Botan. Zeitung. 1879. pag. 834. Vergl. femer H. de 
Yries, LandwirthschaltL Jahrbncher. Bd. 9. pag. 503. 
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sowie concav werdenden Seite der Pflanzentheile eingeleitet wird. Wnrden 
die Pflanzen nach Yerlauf langerer Zeit der Plasmolyse unterworfen, so 
gelang es nicht, die Ertimmuiigeii rtickg^ngig zu machen. Die lebhaftere 
Turgorausdehnung der Zellen auf der convexen Seite hatte ein lebbafteres 
Wachsthom dieser Zellen zar Folge gehalt; die Erummangen waren durch 
Wachsthumsprocesse fixirt worden, and es konnte demnach gar nicht gelingen, 
dieselben durch Plasmolyse zu beseitigen. 

Fragen wir endlich nach den Ursachen der lebhafteren Turgoraus- 
dehnung der Zellen der convex werdenden Seite solcher Pflanzentheile, die 
spontane Nutationserscheinungen zeigen, so ist noch einmal daran zu er- 
inuern, dass dieselben nicht in ftusseren Einfltissen zu suchen sind, sondem 
dass wir es hier mit inneren Ursachen zu thun haben. 

Ob nun aber die gesteigerte Turgorausdehnung der Zellen auf der 
convex werdenden Seite nutirender Pflanzentheile in unserem Falle Folge 
einer verlbiderten Widerstandsf^gkeit der gespannten Zellschichten oder 
Folge einer erhohten Turgorkraft dieser Zellen ist, wissen wir vor der 
Hand nicht. Wahrscheinlicher ist wohl das erstere. 

§ 21. Die Hyponastie und die Epinastie. Fur eine sehr grosse 
Anzahl dorsiventraler Pflanzentheile (Blotter, Staubge&sse, nicht vertical 
wachsende Stanungebilde) ist es charakteristisch, dass dieselben auf ihren 
beiden Seiten ein verschiedenes Wachsthum zeigen. W&chst die Bauch- 
seite oder Innenseite der Organe aus inneren Ursachen starker als die 
Bticken- oder Aussenseite, so ist dasselbe nach der von H. de Yries^) 
eingefiihrten Nomenclatur als epinastisch, im entgegengesetzten Falle als 
hyponastisch zu bezeichnen. 

Fiir das Studium der Hyponastie und der Epinastie bieten nament- 
lich die gew5hnlichen Laubbl£ltter ein sehr geeignetes Untersuchungs- 
material dar; und ich will die Besultate der beziiglichen Beobachtungen 
zuerst ins Auge fassen. 

Untersucht man die Laubbl&tter im jugendlichen Zustande, so zeigt 
sich, dass die Aussenseite derselben starker als die Innenseite w^hst. 
Diese Hyponastie bedingt es auch, dass die Innenseite der Blotter den sie 
erzeugenden Achsengebilden concav zugekriimmt ist. Sehr schOn zeigen 
die jungen Bl£ltter der Fame die hier in Bede stehende Erscheinung; die- 
selben sind ja, wie bekannt, anfangs nach der Achse hin eingerollt.*) 
Werden die Laubbl&tter 3.1ter, so geht ihre Hyponastie mehr und mehr 
verloren. Es wftchst jetzt die Innen- oder Bauchseite (also die schliess- 
liche Oberseite) am stUrksten. Die Organe roUen sich auf und neigen 
sogar h&ufig nach riickw&rts uber. H. de Vries hat bei seinen vielfachen 
Versuchen uber die Nutation der Bl&tter, die in der citirten Abhandlung 

VcrgL H. de Vries, Arbeiten d. botanischen Institats in W&nbnrg. Bd. 1. 
pag. 223. 

*) Yergl. auch Frank, Die natfirliche wagerechte Bichtang von Pflanzentheilen. 
Leipzig 1870, pag. 46. 
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dieses Forschers mitgetheilt sind, sehr h&ufig mlt isolirten Blattmittelrippen 
experimentirt and meint, dass die Epinastie der ^Iteren Pfianzentheile ihre 
Entstehung keineswegs ausseren Einfliissen verdanke. 

Dagegen haben mich meine BeobachtuDgen liber das Wachsthum der 
Blatter (Cotyledonen von Cucurbita und Primordialblatter von Phaseolus) 
zu anderen Ergebnissen gefuhrt. Das stSrkere Wachsthum der Blattober- 
seite ist danach namlich eine Folge von Lichtwirkung. Werden im 
Dunkeln zur Entwicklong gebrachte Pflanzen im Finstem belassen, so 
lassen die Blatter hdchstens ein sehr schwach epinastisches Wachsthum, 
welches ohne Zweifel Folge innerer Wachsthumsursachen ist, erkennen. 
Die normale Ausbreitung der Blatter wird aber stets erst durch Beleuchtung 
erzielt; sie ist Folge der Photoepinastie, d. h. Folge des lebhafberen 
durch Lichteinfluss inducirten Wachsthums der Blattoberseite. Bei der 
Ausfiihrung meiner [Tntersuchungen hatte ich auch Gelegenheit, ein eigen- 
thtimliches photoepinastisches Nachwirkungsphanomen sicher zu constatiren. 
Werden namlich im Dunkeln erwachsene Blatter kurze Zeit lang, so 
dass sie sich nicht entfalten kOnnen, dem Licht ausgesetzt und dann wieder 
ins Dunkle gebracht, so breiten sie sich jetzt auch unter diesen Yerhali- 
nissen aus.^) 

Bei den Untersuchungen fiber das Yerhalten von Seitensprossen hat 
H. de Tries ebenfalls gefunden, dass viele derselben epinastisch, andere 
hyponastisch sind. Als epinastische Seitensprosse sind zu nennen: viele 
Inflorescenzzweige (z. B. von Isatia tincioria), die horizontalen Zweige von 
I)fru8 mains, die Auslaufer von Fragaria elaiior und PotentUla reptans, 
Werden diese Pfianzentheile bei Lichtabschluss horizontal in feuchten Sand 
gesteckt, so kriimmen sich dieselben sammtlich nach aufwarts, mag die 
nattirliche Unterseite unten oder oben liegen. Im letzteren Falle ist die 
Kriinmiung aber starker als im ersteren, weil der Geotropismus durch die 
Epinastie unterstiitzt wird.^) Hyponastisch wu/den dagegen die horizon- 
talen Aeste von Ulmua campestrisy Corylus Avellana etc. befunden. 

§ 22. Die undulirende Nutation. Wir bezeichnen allein die in 
einer Ebene stattfindenden imd durch den Einfluss innerer Wachsthums- 
ursachen zu Stande konomenden Nutationen der Blattgebilde sowie der 
nicht vertical wachsenden Stammgebilde als durch Epinastie oder Hypo- 
nastie bedingte. Aber auch viele vertical wachsende Pfianzentheile zeigen 
auf inneren Ursachen beruhende Nutationen in einer Ebene. 

Ich habe hier vor allem die undulirende Nutation im Auge, welche 
sich z. B. sehr sch5n bei dem Studium der Wachsthums verhaltnisse der 
Keimpfianzen beobachten lasst.') Die Stammgebilde der Keimlinge dico- 

1) Yergl. Detmer, Botan. Zeitung. 1882. No. 46. 

^ Es ist mil wahischeinlich, dass man es hier auch mit einem photoepinastischen 
Nachwirkungsphftnoinen zu than hat. 

^ Yergl. Sachs, Lehrbuch, pag. 828; Wiesner, Sitzungsber. d. Akadem. d. 
Wise, in Wien, 1878, Bd. 77; Wiesner, Das BewegungsvermSgen der Pflanzen, Wien 
1881, pag. 154. 
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tyler Pflanzen sind, wenn sie ein gewisses Alter erreicht haben, unzweifel- 
haft multilateral, aber in der Jugend ist ihr bilateraler Charakter ein sehr 
aosgepr^lgter. Die Enospe der Eeimpflanzen wird n&mlich in h&ngender 
Oder nickender Stellong dber die Erde gebracht, eine Thatsache, die ein 
erhebliches biologisches Interesse beanspmcht. Die Eriimmung am oberen 
Ende des Stengels ist gew5hnlich eine sehr scharfe; sie wird nicht durch 
die Wirkung des Lichtes oder der Schwerkraft hervorgerafen, sondem ist 
Folge innerer Wachstbumsursachen. Sp^ter wird die Natation durch 
Wachsthum ausgeglichen, aber wenn sich die Eeimpflanzen (PUum sativum^ 
Phaseolusj Cruciferen) bevor dies geschehen ist bei schwachem Licht oder 
besser in einem um eine horizontale Achse langsam rotirenden Becipienten 
weiter entwickeln, so macht sich auf der Vorderseite der &lteren Theile der 
Eeimstengel, also auf derjenigen Seite, die anfangs concav war, ein leb- 
hafberes Wachsthum als auf der Hinterseite geltend. Die Vorderseite wird 
convex, so dass die ^Iteren und jtLngeren Theile der Eeimstengel nun ein 
S bilden. Es kommen ubrigens im Pflanzenreich noch viel complicirtere 
undulirende Nutationen vor als diejenigen sind, welche die Eeimstengel 
zeigen. Auch Hauptwurzeln lassen unter geeigneten Umstftnden deutliche 
Nutationserscheinungen erkennen. 

§ 23. Die rotirende Nutation und das Winden der Schling- 
pflanzen.^) Fdr viele Pflanzen, zumal dtinnstengelige, ist es von grosser 
Bedeutung, dass ihnen das Yerm^gen zu Elettem zukommt. Die Ein- 
richtungen, welche den Oewachsen das Elettem ermOglichen, sind mannig- 
faltiger Natur, und es sei zun^hst darauf hingewiesen, dass manche Pflanzen 
sich unter Beihtilfe von Wurzeln, die aus dem Stamme hervortreten, an 
Bllumen, Felsen oder Mauem emporzuheben verm5gen. (Hedera helixy 
Ficm repena). .Andere Pflanzen (Galium apartne, Rubus australta) erzeugen 
hakenartige Gebilde, welche ihnen das Elettem gestatten.^) Die meisten 
Eletterpflanzen erlangen aber dadurch die F^igkeit, sich vom Boden zu 
erheben, dass sie zu winden oder zu ranken im Stande sind. Es ist hier 
von vomherein mit Nachdmck zu betonen, dass zwischen dem Winden 
und dem Bank en der Pflanzen ein bedeutsamer Unterschied besteht. Das 
Winden der Schlingpflanzen ist als Folge einer spontanen Nutations- 
erscheinung, namlich der rotirenden Nutation, aufzufassen, die dadurch 
zu Stande kommt, dass bald die nach Norden, bald die nach Westen, bald 
die nach Siiden und bald die nach Osten gerichtete Seite der Pflanzen- 
theile am lebhaftesten w^chst; dagegen muss das Banken der Pflanzen als 



>) LiteratuT aber das Winden der Pflanzen: Mo hi, Ueber den Ban und das 
Winden der Banken nnd Schlingpflanzen, Tabingen 1827; H. de Yries, Arbeiten d. 
botan. Instituts in Wurzborg, Bd. 1. pag. 317; Sachs, Lehrbach d. Botanik, pag. 834; 
Darwin, Die Bewegnngen und Lebensweise der klettemden Pflanzen, 1876; Schwen- 
dener, Monatsbericbt der kdnigl. Akadem. d. Wiss. zu Berlin, December 1881 . 

') Es giebt einige Wursel- and Hakenkletterer, welche zngleich winden oder ranken. 
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eine dnrch Benihrung mit festen Kdrpern verursachte receptive Nutations- 
erscheinung angesehen werden. 

Uebrigens ist zu bemerken, dass in sehr vielen F^lllen einem und 
demselben Pflanzentheil die F^higkeit zukommt, rotirende Nutationen und 
durch Beriihrung verursachte Beizbewegungen auszufuhren. Viele Banken 
bieten hierflir ausgezeichuete Beispiele dar, worauf ich bei der speciellen 
Besprechung der Nutationen dieser Pflanzentheile zurtickkomme.^) 

Fassen wir nun das PMnomen des Windens der Schlingpflanzen ge- 
nauer ins Auge, so ist zun^chst zu bemerken, dass Mo hi die ganze Er- 
scheinung als eine durch ausseren Beiz verursachte ansah. Disse An- 
schauung ist aber nicht richtig; neue Untersuchungen, namentlich die- 
jenigen von H. deVries, haben mit aller Bestimmtheit gelehrt, dass die 
Erscheinung des Windens ihre Entstehung der Wirksamkeit innerer Wachs- 
thumsursachen verdankt. Die Wachsthumsverhaltnisse windender Interno- 
dien werden wenig vom Licht beeinflusst, dieselben sind nur schwach po- 
sitiv heliotropisch, eine Thatsache, die nattirlich sehr bedeutungsvoU ist, 
denn ein kr^ger Heliotropismus wtirde dem Zustandekommen des Windens 
nur hinderlich sein. Viele Pflanzen (z. B. Phaaeolua tnultijtoinis) winden 
auch im etiolirten Zustande bei v5lligem Abschluss des Lichtes. 

Die windenden Pflanzen gehoren den verschiedensten Pflanzenfamilien 
an. Verhaltnissmftssig wenige Gewachse winden rechts, d. h. von rechts 
unten nach links oben (Hopfen, Lonicera caprijoltum). Die meisten winden 
links (Convolvulus sepium^ Aristolochia Sipho, Phaseolus u. a.) 

Wenn man die Entwickelung solcher Gew&chse beobachtet, die uber- 
haupt zu winden bef&higt sind, so zeigt sich, dass die ersten Internodien, 
mdgen sie aus den Samen oder Bhizomen etc. hervorgehen, nicht winden, 
sondem ohne Sttitze aufrecht wachsen. Die folgenden Internodien verlangem 
sich bedeutend, sie h&ngen seitwSrts uber, und nun beginnt die rotirende 
Nutation. Ist keine Stiitze vorhanden, so wird die Endknospe in Folge 
dessen in einem Kreise oder einer Ellipse herumgefiihrt. Indem die Inter- 
nodien in die Lange wachsen, werden die Bahnen, welche die Spitze des 
nutirenden Sprosses beschreibt, immer grdssere, bis die Endknospe endlich 
einmal gegen eine Sttitze st5sst, welcher sich der Spross fest . andrtickt. 
Die jenseits der Sttitze hervorragende freie Spitze kann ihre rotirende 
Nutation noch einige Zeit fortsetzen, aber alsbald wachst dieselbe in einer 
Schraubenlinie empor, die nicht zu dicke Sttitze umwindend. Das Ph&- 
nomen des Windens, welches, wie noch zu bemerken ist, gew5hnlich von 
Torsionen der alteren Internodien der schlingenden Stengel begleitet wird, 
verdankt also der rotirenden Nutation der Pflanzentheile seine Entstehung. 
Wenn sich den kreisenden Sprossgipfeln der Schlingpflanzen eine Sttitze 
in den Weg stellt, und in Folge dessen neben einer horizontalen, zugleich 



^) Es sei hier noch bemerkt, dass yiele Ranken darch Hjponastie and Epinastie 
bedingte Nutationen erfahren. 
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eine verticale Componente auf die Bewegung derselben wirkt, so miissen 
die Stengel in einer Schraubenlinie emporsteigen. Uebrigens wiirde es ziir 
volligen Klarlegung der Mechanik des Windens sehr eingehender Dar- 
stellungen beddrfen, iind ich mass den Leser, da dieselben hier nicbt ge- 
geben werden k5nnen, auf die Auseinandersetzungen in den citirten Schriften 
verweisen. Die jtingsten Windungen der schlingenden Stengel liegen der 
Sttitze gewdhnlich nicht an. Sie sind weit und niedrig. Die ftlteren, 
steUer emporsteigenden und engeren Windungen liegen der Sttitze dagegen 
dicht an. Daraus erhellt, dass die anfangs losen, weiten Windungen erst 
sp&ter enger und steiler werden, so dass ein nachtr&gliches Anschnuegen 
der schlingenden Stengel an die Stutzen erfolgt. 

Es dUrfte an dieser Stelle wolil der geeignete Ort sein, verschiedene 
Ph^nomene zu besprechen, welche Ch. sowie Fr. Darwin in ihrem be- 
kannten vor nicht langer Zeit erschienenen Buche: „The Power of Movement 
in Plants^ behandelt haben.^) Die leitende Orundidee des gesammten 
Werkes kommt in dem Bestreben zum Ausdruck, die verschiedenartigsten 
Bewegungsph^omene im Pflanzenreich (heliotropische, geotropische, hypo- 
nastische Bewegungen etc.) als Modificationen einer Urbewegung, n£Unlich 
der Circumnutation, aufzufassen. Ich kann hier unmOglich eine de- 
taillirtere Darstellung der von dem Verf. gewonnenen Besultate geben, und 
es ist noch viel weniger geboten, dieselben einer specielleren kritischen 
Untersuchung zu unterziehen; ich muss mich vielmehr auf wenige An- 
deutungen beschrftnken. 

Die Spitzen der verschiedensten Pflanzentheile (Wurzeln, Stengel etc.) 
beschreiben nach Darwin continuirlich kreisende oder einer Schraubenlinie 
folgende Bewegungen, welche gew5hnlich erst unter Anwendung besonderer 
Untersuchungsmethoden sichtbar gemacht werden k5nnen. Die Circum- 
nutation yerdankt ihre Entstehung nach Darwin der Wirksamkeit innerer 
Wachsthumsursachen; zwischen der Circumnutation einerseits und der 
rotirenden Nutation andererseits bestehen daher wohl nur quantitative 
Unterschiede. 

Oehen wir auf einige Beobachtungen Darwin's specieller ein, so er- 
scheint es zweckm&ssig, zun&chst auf die Angabe des englischen Forschers 
tiber die Circumnutation der Wurzeln hinzuweisen. ZumVersuch dienten 
z. B. Eeimpflanzen von Aeaculvs und Vicia. Die Wurzeln wuchsen auf 
Glasplatten hin, welche in einem Winkel von 70 — 80^ gegen den Horizont 
geneigt und mit einer Bussschicht tiberzogen waren. Es ergab sich, dass 
die wachsenden Wurzeln den Buss nicht, entsprechend ihrer Hauptwachs- 
thumsrichtung, in gerader Bichtung, sondem in schwachen Windungen ab- 
wischten. Zuweilen wischten die Wurzeln den Buss auch in Unter- 
brechungen ab; sie hoben sich zeitweilig von der Olasplatte ab, um nach 
kurzer Zeit wieder mit dem Buss in Bertihrung zu gerathen. Diese 

Die deutsche Uebersetsuhg dieses Werkes ist bereits erschienen. Yergl. aach 
Fr. Darwin, Botan. Zeitong. 1881. No. 30. 

D«tmer, Pfluisenpfaysiologie. 17 
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Beobachtungsresultate ftihrten Darwin za dem Schlass, dass den Wurzel- 
spitzen das Vermdgen zukomme, in schraubenformiger Bewegung nach ab- 
wftrts zu wachsen, d. h. zu circumnutiren. 

Wiesner^) hat die Versuche Darwin's zunachst genau in derselben 
Weise, wie der zuletzt genannte Forscher dieselben anstellte, wiederholt 
und dabei auch die namlichen Besoltate gewonnen. Wenn die Olasplatten 
aber nicht mit Buss, sondern mit einer sehr dtinnen Schicht sogen. 
B&rlappsamens gleichmiissig bestllubt warden, so zeigte sicb, dass die 
Wurzeln gerade wuchsen und v5llig gerade und ununterbrochene Spuren 
in dem feinen Besteubungsmittel hervorriefen. Weitere Beobachtungen 
liber die von wachsenden Wurzeln eingehaltene Bichtung, die von Wiesner 
unter Zuhtilfenahme des Mikroskops angestellt wurden, ergaben ebenfalls, 
dass die Organe h^ufig durch lange Strecken voUig gerade weiter wachsen. 
Zuweilen zur Geltung kommende kleine Abweichungen von dieser geraden 
Bahn fasst Wiesner nicht als Folge von Circumnutationen auf. Vielmehr 
sollen dieselben durch das Zusammenwirken anderweitiger spontaner Nutatio- 
nen sowie geotropischer Ertimmungen zu Stande kommen. Wiesner hat nicht 
allein das Wachsthum der Wurzeln, sondern ebenso dasjenige von Stengeln 
sowie Bl£lttem verfolgt und kommt schliesslich zu folgenden Endergebnissen: 

Nach Darwin's Ansicht bewegen sich alle wachsenden Pflanzentheile, 
namentlich deren Enden, continuirlich, wobei sie schraubige oder unregel- 
m^ssige im Baum hin und her gehende Bahnen beschreiben. Dieser 
Circumnutation kommt aber keine allgemeine Verbreitung zu, denn viele 
Pflanzentheile wachsen vollkommen gradlinig weiter. Darwin sieht die 
Circumnutation als eine einstweilen nicht erkl^rbare Urbewegung pflanz- 
licher Organismen an, deren Ursachen also an sich mit den letzten Ur- 
sachen des Wachsthums im genauesten und in nothwendigem Zusammenhange 
stehen mtissen. Eine derartige Auffassung ist schon mit dem Oesagten 
nicht vereinbar, und tiberdies muss betont werden, dass die Abweichungen, 
welche die Spitzen wachsender Pflanzen von der normalen, geraden Wachs- 
thumsrichtung unter Umst^nden thats^chlich erkennen lassen, bis zu einem 
gewissen Grade sogar auf ihre Ursachen zurtickgefuhrt werden konnen. 
Diese Abweichungen werden bedingt: 1. Durch nicht vdllig regelmassigen 
Bau der Organe und nicht absolut gleiche Wachsthumsf^higkeit der Zellen, 
wodurch in ihrer Bichtung unregelmassige Bewegungen der Pflanzentheile 
zu Stande kommen; 2. durch das Zusammenwirken gewisser spontaner so- 
wie paratonischer Nutationen; 3. durch rotirende Nutation, welche aller- 
dings bei einigen nicht schlingenden Organen, z. B. dem epicotylen Oliede 
von Phaseolus multiflorua^ schon angedeutet ist. Zwischen der rotirenden 
Nutation nicht schlingender und schlingender Pflanzen besteht also nur ein 
quantitativer Dnterschied, weshalb es als nicht gerechtfertigt erscheint, die 
Nutationen der ersteren als Circumnutationen zu bezeichnen. 



^) Yergl. Wiesner, Das Bewegungsvenndgen der Pflanzen. Wien, 1881. 
pag. 165 etc. 



Dritter Abschnitt. 
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Erstes Kapitel. 
Die nothwendigen Wachsthumsbedingungen. 

§24. Das Stoffbediirfniss wachsender Pflanzentheile. a)All- 
gemeines. Im ersten Paragraphen des zweiten Theiles dieser Schrift ist 
bereits auf die allgemeinen Beziehungen zwischen dem Em^nings- und 
Wachsthumsprocesse der Pflanzen hingewiesen worden. Es hat sich ergeben, 
dass Em£ihrung und Wachsthom allerdings grundverschiedene Yorg&nge sind, 
dass dieselben aber dennoch in genauer Beziehung zu einander stehen, 
and an dieser Stelle ist es nnsere Aufgabe, den thatsllchlicb vorhandenen 
Belationen etwas genauer nachzugehen. 

Zun^lchst ist zu betonen, dass das Zustandekommen eines ausgiebigen 
Wachsthums nicht allein die Gegenwart binreichender Mengen organischer 
Substanzen voraussetzt, sondem ebenso an das Yorhandensein ganz be- 
stinunter Mineralstoffe und Mineralstoffquantit^ten gebunden erscheint. 
Diese Substanzen haben ja im vegetabilischen Organismus ganz bestiminte 
physiologische Functionen zu erfullen, und wenn diese letzteren auch keines- 
wegs s&mmtlich in unmittelbarer Beziehung zu dem Wachsthumsprocesse 
stehen, so ist dennoch eine gewisse Belation zwischen ihnen und dem 
Wachsthum unzweifelhaft vorhanden. Sehr deutlich litest ' sich dies z. B. 
erkennen, wenn man einen Blick auf die Functionen des Eisens im Pflanzen- 
kOrper wirft. Werden Keimpflanzen mit Htilfe der Methode der Wasser- 
kultur bei Ausschluss von Eisensalzen in der Nahrstoffl5sung zur Ent- 
wickelung gebracht, so zeigen die Untersuchungsobjecte nur so lange eine 
normale Ausbildung, wie dies der im Organismus selbst vorhandene Yorrath 
an Eisensalzen zul^st. Sind die Eisensalze verbraucht, so geht die Pflanze 
in einen krankhaften, in den icterischen und chlorotischen Zustand fiber. 
Die normale Ausbildung des Chlorophyllapparates in den jugendlichen 
Stengel- und Blattgebilden unterbleibt, der Assimilationsprozess erf^rt in 
Folge dessen bedeutende StOrungen, und dadurch wird da? Wachsthum des 
Organismus zum Mindesten ganz erheblich beschrftnkt. Ebenso wlU>hst eine 

17' 
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Pflanze, selbst unter sonst durcha'as normalen YegetationsbedinguiigeD, nur 
sehr ktimmerlich, wenn derselben keine geniigenden Mengen Yon Kaliam 
Oder anderer anentbehrlicher N^rstoffe zur Disposition stehen. 

Was ferner die Beziehungen zwischen dem Wachsthum einerseits und 
dem Yorhandensein organischer Stoffe andererseits anbelangt, so l^st sich 
eine Ftille von Thatsachen zur Beleuchtung dieser Belation anfuhren. Die 
Pilze gedeihen nur, wenn ihnen unter anderem organische KSrper zur Ver- 
fugung stehen. Ebenso verhalten sich chlorophyllfreie phanerogame Qe- 
wachse. Im Dunkeln steht das Wachsthum der Glieder des Embryo der 
Eeimpflanzen sowie der Stengel- und Blattgebilde, die sich z. B. aus den 
Enospen der EnoUen entwickeln, in genauester Beziehung zu dem Vorrath 
an organischen Stoffen in den Beservestoffbeh&ltem. Wenn eine Eeim- 
pflanze im Finstern, eine andere derselben Species aber im Licht cultivirt 
wird, so wachst die letztere selbst dann l^ngere Zeit als die erstere fort, 
wenn ihr nicht die Gelegenheit geboten wird, Mineralstoffe von aussen auf- 
zunehmen. Ich liess Eeimpflanzen von Pisum sativum unter sonst gleichen 
ausseren Umstanden theils am Licht, theils im Finstern in Contact mit 
destillirtem Wasser vegetiren. Die Dunkelpflanzen stellten ihr Wachsthum 
nach 4 — 5 Wochen v5llig ein, die Lichtpflanzen h5rten aber erst nach 
6 — 7 Wochen zu wachsen auf. Sachs*) hat unter Benutzung junger 
Pflanzen von Tropaeolum niajus den Nachweis geliefert, dass Pflanzen, die 
normalen Beleuchtungsverh&Itnissen ausgesetzt sind, im Oanzen weit leb- 
hafter als schlecht beleuchtete Oew&chse wachsen, und alle diese Ph^nomene 
sind leicht verstandUch, wenn man sich daran erinnert, dass das Licht for 
die Production organischer, fiir die Zwecke des Wachsthums verwerthbarer 
Substanzen die h5chste Bedeutung besitzt. 

Handelt es sich darum, die Beziehungen zwischen dem vorhandenen 
Vorrath an plastischen Stoffen einerseits und der Energie des Wachsthums 
andererseits specieller festzustellen, so bieten sich uns die keimenden Samen 
als vorztigliches Beobachtungsmaterial dar. Werden einmal grosse Samen- 
individuen, ferner kleine Samen derselben Pflanzenspecies unter den nam- 
lichen ausseren Umst&nden zum Eeimen gebracht, so entwickelt sich der 
Embryo der ersteren weit kr^ftiger als derjenige der letzteren. Zwar findet 
diese Erscheinung ihre theilweise Erkl^rung schon in den absolut grDsseren 
Dimensionsverhaltnissen der Embryonen der grosseren Samen: in erster 
Linie ist sie aber auf den bedeutenderen Eeservestoffvorrath zurtickzufiihren, 
der den aus grossen Samen hervorgehenden Eeimpflanzen zur Disposition 
steht. ^) Die Beobachtungen von Sachs, van Tieghem, Bloszicewski, 
Marek, F. sowie G. Haberlandt, welche ich in meiner Eeimungs- 
physiologie specieller beleuchtet habe, zeigen iiberdies, dass Eeimpflanzen, 
welche kiinstlich eines Theils ihrer Keservestoffe (z. B. durch Verletzung 

^) Yergl. Sachs, Handbach d. Experimentalphysiologie d. Pflanzen. pag. 21. 
^) Yergl. Specielleres in meiner vergleichenden Physiologic d. Eeimungsprozessos 
d. Samen. Jena 1880. pag. 541. 
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der Cotyledonen) beraubt worden sind, weit weniger lebhaft als unver- 
sehrte Keimpflaiizeii wachsen. 

Die Besultate direkter BeobachtuDgen lehren also, dass die Yon vom- 
herein geltend za machende Behauptung, wonach die Wachstbumsintensitftt 
einer Pflanze mindestens bis za einem gewissen Grade abh&ngig von der 
Qaantit&t der disponiblen plastischen Stoffe ist, als eine durchaus be- 
rechtigte aufgefasst werden muss. Die Ausgleichung der Elasticitats- 
spannung der gedehnten Zellschichten, welche im neunten Paragraphen als 
das zweite wesentliche Wachstbamsmoment bezeichnet wurde, kann in der 
That nur dann in ausgiebiger Weise erfolgen, wenn es nicht an hinreichen- 
den Mengen solcher Snbstanzen in den Zellen fehlt, welche t^r den Zweck 
des Wachsihmns verwerthbar sind. 

Es ist hier noch daran zu erinnem, dass die plastischen Stoffe in den 
Zellen, z. 6. Amylum, Inulin, Fette etc., nicht direkt ftir die Zwecke des 
Wachsthums verwerthet werden, sondern dass sie zun&chst mannigfaltigen 
chemischen Metamorphosen unterliegen, bis endlich gewisse Atomgruppen 
der stickstofSreien Dissociationsprodukte der physiologischen Elemente des 
Plasma in Zellstoff tibergehen. AUe diejenigen Umst^nde, welche die 
chemischen Metamorphosen der plastischen Stoffe beeinflussen, sind somit 
selbstverst^Lndlich auch von indirektem Einfluss auf den Wachsthums- 
prozess, ixnd wenn wir z. B. sehen, dass die Amylumk5mer, bevor die 
Substanz derselben tiefgreifende Veranderungen erf^rt, die zur Bildimg 
unmittelbar ftir die Zwecke des Wachsthums verwerthbarer Stoffe fiihren, 
zun^hst unter Vermittelong der Diastase aufgeldst werden, so ist es klar, 
dass schon diejenigen Bedingungen, welche von Einfluss auf den Yerlauf 
dieses letzteren Prozesses sind, zugleich eine gewisse indirekte Bedeutung 
f&r das Wachsthum gewinnen konnnen.^) 

b) StoffundForm derPflanzenorgane.^) Im Vorstehenden ist aber 
nur eine Seite der Frage nach der Beziehung zwischen der Em&hrung einer- 
und dem Wachsthum andererseits bertihrt worden. Wir dtirfen femer 
nicht tibersehen, dass far das Wachsthum der Pflanzenorgane nicht allein 
tiberhaupt plastisches Material erforderlich ist, sondern dass die Mdglich- 
keit der Ausbildung bestimmter Organe unbedingt ganz unmittelbar mit 
der materiellen Beschaffenheit ihrer Zellenbestandtheile (zun^chst der 
lebendigen EiweissmolektQe) verkntipft ist. Ich kann auf dasjenige, was 
ich hier im Auge habe, nicht specieller eingehen, weil die genauere Be- 
handlung des schwierigen Problems weitgehende theoretische Betrachtungen 
ndthig machen wtirde; nur das Folgende sei erw^hnt. Nach der An- 
sicht Yon Sachs sind mit der FonuYerschiedenheit der Pflanzenorgane 
materielle SubstratYerschiedenheiten derselben Yerbunden. Sachs unter- 
scheidet in der That in seinen bereits citixten Abhandlungen spross- 



VergL meine bezagL Darstellnngen i. d. Undwirth. Jahrb. Bd. 10. pag. 764. 
^) Vergl. die Abhandlangen nber Stoff nnd Form d. Pflanzenorgane v. Sachs in 
Arbeiten d. bot. Inst, in Wibnbnrg. Bd. 2. 
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Irildende, wnrzelbildende sowie blatlieDbildende Stoffe etc., and ich habe 
ancb gebon betont, dass es meiner Ansicbt nach geboien erscheint, die 
lebendigen Eiweissmoleknle oder physiologischen Elemente der einzelnen 
Organe als wirUich versehiedene Sobstanzen zn betrachten. Soil eine 
Wnrzel entsteben, so mossen znr Warzelbildnng be^igte, soil ein Blatt 
gebildet werden, so mossen zar Blattbildang befilhigte pbysiologische Ele- 
mente Yorhanden sein. Indem ich die so uberaus anregenden mid be- 
dentongsvoUen Ideen tod Sachs auf das eingehendste weiter durchdachte, 
bin ich zu der Yorstellung gelangt, dass diese vurzel-, blatt-, blnthen- 
bildenden Stoffe in der befrnchteten Eizelle einer Pflanze sdmmtlich neben- 
einander existiren and sich nach Maassgabe der Entwicklnng der Pflanze, 
welche Entwicklnng aber erst dnrch das Yorhandensein jener Stoffe in be- 
stinunte Bahnen gelenkt wird, von einander sondem. Die wnrzelbildenden 
physiologischen Elemente werden also namentlich von den sprossbildenden 
getrennt. 

Nnn ist es aber eine bekannte Thatsache, die weiter nnten noch 
specieller bertihrt werden soil, dass nnter bestimmten Umstsbiden ans 
Sprossen Wurzeln oder ans Wnrzeln Sprosse hervorspriessen kdnnen. Es 
mtissen also in den ersteren Organen wnrzelbildende, in den letzteren 
sprossbildende Snbstanzen vorhanden sein. Ich meine freilich, dass in be- 
stimmten Organen immer nur die diesen Organen entsprechenden Snb- 
stanzen erzengt werden k5nnen, aber ich glanbe, dass in den Vegetations- 
pnnkten, in dem noch nicht differenzirten Gewebe der Organe, die ver- 
schiedenartigsten Stoffe (wnrzel-, spross-, bltithenbildende Snbstanzen etc.) 
entstehen. Diese verschiedenen in den Vegetationspnnkten erzeugten Korper 
(embryonale Snbstanz nach Sachs), ebenso aber anch die in den einzehien 
Pflanzenorganen gebildeten specifischen Snbstanzen k5nnen nnn, wie ich mit 
Sachs annehme, in der Pflanze eine Translocation erfahren, nnd werden, was 
noch besonders zn betonen ist, in ihrer Bewegnngsrichtnng von verschie- 
denen ansseren Kraften (Licht, Gravitation etc.) beeinflusst. ') Dies letztere 
Moment ist z. B. bei dem Zustandekommen der Begenerationserscheinnngen 
(vergl. § 35) von grosser Bedentnng, wie denn tiberhaupt die hier geltend 
gemachten Gesichtspnnkte eine tiefere Einsicht in sehr viele pbysiologische 
Prozesse gestatten, obgleich wir noch ungemein weit von der LOsnng der 
in Betracht kommenden Probleme entfemt sind. Dass die von Sachs 
ansgesprochene Idee fiber die Beziehung zwischen Stoff nnd Form der 
Pflanzenorgane in der That eine grosse Bedentung besitzt, tritt sofort her- 
vor, wenn wir einige der merkwlirdigsten physiologischen Vorgange, die 
man als Wachsthumscorrelationen bezeichnet, ins Ange fassen.^) 

Schneidet man z. B. an einer Kartoffelpflanze znr Zeit der noch nicht 

*) Es werden nach meiner Ansicht freilich nicht die specifischen physiologischen 
Elemente der einzelnen Organe translocirt, aber wohl bestimmte Stoffmischungen, 
die ans den specifischen lebendigen Eiweissmolekiilen oder physiologischen Element«n 
entstehen und sich auch wieder zu diesen zu regeneriren vermogen. 

*) Vergl. Sachs, Yorlesungen fiber Pflanzenphysiologie. 1882. pag. 611. 
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begoDnenen EnoUenbildung den oberirdischen Theil des Laubsprosses ab, 
80 verwandeln sich die Endknospen der Stolonen, an denen normalerweise 
bekanntlich die KnoUen entstehen, in gewohnliche Laubsprosse, die fiber 
die Bodenoberflache hervortreten. Weitere Beispiele von Correlation ftihrt 
Sachs in seiner citirten Schrift an^uud sind in einer sehr interessanten 
Abhandlung von GobeP) zu finden. Wird das Wachsthum eines Pflanzen- 
organs beeintr&chtigt, so konnen also die specifischen, far die Ausbildung 
dieses Organs ursprtinglich bestimmten Stoffe im Organismus Bewegongen 
erfahren und modificirend auf das Wachsthum noch unversehrter Pflanzen- 
theile einwirken. 

§ 25. Der Athmungsprozess and das WachsthauL Natdrlich 
sind allein solche Pflanzenzellen zu wachsen im Stande, welche Athmongs- 
prozesse unterhalten,^) denn solche Zellen, welche nicht athmen, befinden 
sich entweder in YoUkonmienem Buhezustande, oder sie sind bereits abge- 
storben. £s muss aber von vornherein nachdriicklich. betont werden, dass 
die Pflanzenathmung einen sehr verschiedenartigen Charakter tragen kann, 
und fur uns ist hier einerseits die normale, andererseits die innere Athmung 
der Zellen von Interesse.') AUe h5heren Pflanzen sowie sehr viele Kryp- 
togamen vermOgen nur dann zu wachsen, wenn sie normale Athmung unter- 
halteu, wenn ihnen also eine reichlichere Menge atmosph&rischen Sauer- 
stoffs zur Disposition steht. Werden diese Oew&chse dagegen dem Einfluss 
des freien Sauerstoffs entzogen, so hort das Wachsthum ihrer Zellen v5llig auf. 
Man hat sich h^ufig, zumal unter Benutzung keimMiger Samen, von der 
Thats&chlichkeit der hier beriihrten Verh^ltnisse tiberzeugt, und ich habe 
noch vor kurzer Zeit beztigliche Beobachtungen angestellt.^) Es wurden 
die Samen hoherer Pflanzen bei vdlligem Ausschluss der atmospharischen 
Luft nach dem Anquellen in eine Atmosphsire von Wasserstoff, Eohlens&ure 
Oder Stickstoffoxydulgas gebracht. Die Embryonen entwickelten sich nicht, 
auch nicht, was ein besonderes physiologisches Interesse beansprucht, 
wenn das Untersuchungsmaterial sich mit dem zuletzt erw^nten Gase in 
Contact befand. Wurden die Samen nach Verlauf Ungerer Zeit bei Zu- 
tritt des fireien Sauerstoffs normalen Keimungsbedingungen ausgesetzt, so 
trat die Evolution der Embryonen alsbald ein. Die Wurzel- sowie Stengel- 
theile in lebhaftem Wachsthum begriffener Keimpflanzen stellten ihr Wachs- 
thum, wie ich ferner fand, sofort ein, wenn sie in eine Atmosphere der 
oben genannten Gase gelangten. Die Zellen der hdheren Gewachse sterben, 
wenn sie dem Einfluss des freien Sauerstoffs entzogen werden, keineswegs 
sogleich ab. Sie unterhalten sogar noch recht lange eine lebhafte innere 
Athmung, und ihr Wachsthum kann durch erneute Zufuhr atmospharischer 
Luft wieder hervorgerufen werden. 

I) VergL Gob el, Botan. Zeitung. 1880. 

') In der Fassnng: „Alle athmenden Pflanienzellen sind im Stande zu wachsen^ 
worde dieser Satz falsch sein. 

^ Yergl. den ersten Theil dieses Baches, § 52. 

*) Yergl. Detmer, LandwirthschafU. Jahrbncher. Bd. 11. H. 2. 
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Sehr merkwlirdig sind die Beziehungen zwischen der Athmung und 
dem Wachsthum der Zellen der Pilze. Ich habe im 60. Paragraphen 
des ersten Theiles dieses Buches bereits auf die bezuglichen Verh&Itnissc 
hinge wiesen , und kann mich hier somit kurz fassen.^) Yiele Pilze, 
z. B. die Basidiomyceten , konnen^ nur bei Zutritt des freien Sauer- 
stoffs wachsen; sie verhalten sich den hdheren Gew&clisen in gewisser 
Beziehung also voUkonnnen 'gleich. Mu4:or mucedo sowie A/. stoUmifer 
wachsen ebenso nur in Contact mit freiem Sauerstoff. 3/i«r<w race- 
mosus und zumal Sacharomyces cereoisicLC sind im Stande, sowohl bei 
Sauerstoffzutritt als auch bei voUigem SauerstoiTabschluss zu wachsen. 
Aehnlich verhalten sich viele Spaltpilze, ja einer derselben (Clostrtdium 
butyricum)y der die Butters^uregahrung hervorzurufen vermag, scheint allein 
bei Sauerstoffabschluss gedeihen zu kOnnen. Es ist nun aber wohl zu be- 
achten, dass diejenigen Organismen, welche tiberhaupt bei Abwesenheit des 
freien Sauerstoffes zu wachsen yermOgen, dies nur dann in normaler Weise 
thun, wenn sie, in Contact mit geeigneten N&hrstoffen, lebhafte innere 
Athmung und energische zersetzende Th&tigkeit (zumal G^rth&tigkeit) 
unterhalten k5nnen.^) 

Diese Abh&ngigkeit des Wachsthums der Pilze von ihrer zersetzenden 
Th^tigkeit ist durchaus verst^dlich, wenn man sich daran erinnert, dass 
fur das Leben eines jeden Organismus Betriebskr^fte zur Disposition stehen 
mussen. Wenn die Zellen dem Einfluss des freien Sauerstoffes ausgesetzt 
sind, so werden diese Betri^bskr&fbe durch den Dissociationsprozess, dem 
die lebendigen Eiweissmolekule oder physiologischen Elemente des Plasma 
unterliegen, sowie durch die in Folge normaler Athmung zur Geltung 
konmienden Oxydationsprozesse ausgelost. Bei Sauerstoffabschluss kommen 
aber fur den in Bede stehenden Zweck allein die Dissociationsvorgsinge 
(Zersetzung der physiologischen Elemente und weitere Zersetzung der 
stickstofffreien Dissociationsprodukte) in Betracht. Die actuelle Energie, 
welche durch normale oder innere Athmung in der Pflanze gewonnen wird, 
besitzt nach dem, was bereits in § 8 gesagt worden, keine unmittelbare, 
direkte Bedeutung ftir den Wachsthumsprozess an sich, dagegen ist 
dieselbe fur den Fortgang des Lebens der Zellen (und somit auch indirekt 
fur das Wachsthum) von ftusserster Wichtigkeit, und kann bei dem Zu- 
standekommen jener das Wachsthum als solches bedingenden Vorgtoge 
nicht entbehrt werden. Es mussen ja zur Unterhaltung des Lebens fort- 
dauemd neue lebendige Eiweissmolekule gebildet werden; die dazu er- 
forderlichen Er^fte beschaffb eben die Athmung.') 

Wenn wir sehen, dass ohne Athmung (normale oder innere Athmung) 



Die wichtigste Literatnr ist auch schon am angegebenen Orte zusammengestellt 
') VergL auch Nftgeli, Theorie d. Gfthrang. pag. 70 und Pfeffer, Pflanzen- 

physiologie. Bd. 1. pag. 880. 

^ Yergl. Detmer, Pringsheim^s JahrbAcher f. vissensch. Botanik. Bd. 12. 

pag. 264. 
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kein Wachsthum m5glich ist, so findet diese Thatsache schon ihre theil- 
weise Erklsirung in dem Gesagten. Aber es muss vor alien Dingen noch 
hinzugeftigt werden, dass nur durch die Athmungsprozesse sowie durch die 
mit denselben im genauesten Zusammenhange stehenden Dissociations- 
vorg^nge gewisser Zellenbestandtheile die fiir das Wachsthum bedeutungs- 
vollen Stoife gewonnen werden konnen. 

Ich erinnere hier zunftchst an die fur das Zustandekommen des Turgors 
unentbehrlichen Substanzen, unter denen die Pflanzens^uren die wichtigste 
BoUe spielen. Diese letzteren Korper entstehen theils durch Dissociations- 
theils durch Oxydationsprozesse. Die Spannkraft zwischen Wassertheilchen 
und den Molektilen der zu osmotischen Wirkungen bef^higten Substanzen 
kann unter geeigneten UmstSnden in lebendige Kraft ubergehen. Dies ist 
bei dem Zustandekonamen des Turgors der Fall, und so werden erst die 
ivLT das Wachsthum unmittelbar bedeutungsvollen Betriebskrafbe gewonnen. 

Femer darf nicht iibersehen werden, dass durch Dissociations- sowie 
Athmungsprozesse diejenigen K5rper entstehen, welche beim Wachsthum 
der ZeUhaute das Material zur Zellstoffbildung liefem. Im Organismus 
hdherer Pflanzen scheinen diese K5rper nur bei SauerstofTzutritt gebildet 
werden zu konnen;*) manche Pilze verm5gen dieselben auch bei SauerstofiF- 
abschluss zu erzeugen. 

§ 26. Der Wassergehalt der Pflanzen und das Wachsthum. 
— Dass der Wassergehalt der Pflanzen von Einfluss auf das Wachsthum 
derselben ist, lassen bereits allt&gliche Erfahrungen yermuthen. Auf 
diirrem Boden entwickelt sich die Vegetation weit weniger tippig, als an 
einem Standorte, an welchem es nicht an ausreichender Feuchtigkeitsmenge 
mangelt. Wir sehen das Wachsthum der Gcwachse sistirt, wir sehen die- 
selben in den welken Zustand ubergehen und schliesslich absterben, wenn 
ihnen unzureichende Wassermengen zur Disposition stehen. Ausgetrocknete 
Pflanzentheile wachsen nicht; die Zellen derselben brauchen librigens in Folge 
des Wasserverlustes nicht abzusterben, sondem sie konnnen in einen Buhe- 
zustand tibergegangen sein, in welchem sie ihreLebensf^higkeitlangebewahren. 

Das Wachsthum der Zellenbestandtheile und Zellen kann allein zu 
Stande kommen, wenn dieselben reichliche Mengen von Imbibitionswasser 
enthalten, und wenn die Zellen mehr oder minder lebhaft turgesciren. Da- 
raus ergiebt sich sofort, dass der Wachsthumsprozess in Beziehung zu alien 
jenen Momenten stehen muss, durch welche der Wassergehalt der Oew&chse 
regulirt wird. 

Man hat auch specielle Versuche angestellt, um zu zeigen, dass der 
Wassergehalt der Zellen auf das Wachsthum derselben einen bestimmen- 
den Einfluss austibt. So wurde z. B. von H. de Vries') das Wachsthum 

') Ob ubrigeoB alle Wachsthumsprozesse in den ZeUeu hoherer Pflanzen bei Mangel 
des freien Saueistoffs stiUe stehen, ist fraglich. £s ist z. B. nioglicb, dass die Amylum- 
kdrner auch bei Sauerstoffabschluss zn wachsen vermdgen. 

') Yergl. H. de Tries, Untersnchungen fiber Zellstrecknng. pag. 5G. 
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von Wurzeln, die sich mit Salzlosungen in Contact befanden, untersucht. 
Die Salzlosungen entziehen den Pflanzenzellen mehr oder minder grosse 
Wassermengen ; concentrirtere Salzlosungen deprimiren die Turgorausdehnung 
der Zellen nattirlich in lioherem Maasse als verdtinntere Losungen und 
verlangsamen das Wachsthum daher auch in erheblicherem Orade als die 
letzteren. Die Verlangerung der Hauptwurzeln von Maiskeimpflanzen be- 
trug z. B. in 24 Stunden: 

In elner SalpeterlOsuns von Zuwachs in MilUm. 
0,5% 22,0 

1,0 „ 16,5 

1,5 „ 11,5 

2,0 „ 7,0'). 

Im Anschluss an das hier Gesagte ist auf die interessante Thatsache 
hinzuweisen, dass manche Pflanzentheile, wenn sie sich in der Nahe feuchter 
Gegenstande entwickeln, und die Vertheilung der Feuchtigkeit auf den ver- 
schiedenen Seiten der Organe nicht die namliche ist, Wachsthums- 
knimmungen erfahren, welche man als hydrotropische Krummungen 
bezeichnen kann. Wortmann^) brachte in die Nahe wachsender Prucht- 
ti-ager von Phyconiyces nitem eine mit Wasser voUig durchtrankte Papp- 
scheibe, und es zeigte sich, dass sich dieselben von dieser letzteren weg- 
krummten. Diejenige Seite der Fruchttrager, welche der Pappscheibe zu- 
gekehrt war, sich also mit einer wasserreicheren Luft als die tibrigen Seiten 
in Contact befand, wuchs am schnellsten und wurde convex. Wenn Wort- 
mann keine feuchte, sondern eine trockene Pappscheibe in Anwendung 
brachte, so wuchsen die Fruchttrager grade nach aufwarts, woraus ersicht- 
lich ist, dass die erwahnten Wachsthumskrummungen keineswegs durch die 
Masse der Pappscheibe hervorgerufen waren. Es musste dem genannten 
Experimentator um so mehr daran liegen, den Beweis dafiir beizubringen, 
dass nicht die Masse, sondern der Peuchtigkeitsgehalt der Pappscheibe die 
Kriimmungen veranlasste, als van Tieghem kurzlich den Einfluss der 
Luftfeuchtigkeit auf die Wachsthumsrichtung der Mucorineen leugnete und 
gewisse Wachsthumskrummungen derselben als Folge von Massenwirkungen 
deutete (Somatotropismus), 

Mit dem negativ hydrotropischen Verhalten der Fruchttrager von Phy- 
comyces nitem nahe verwandt sind gewisse Erscheinungen, welche z. B. von 
Sachs-*) bei dem Studium des Wurzelwachsthums beobachtet wurden, und 
die man wohl als Folge eines positiven Hydrotropismus auflfassen darf. 
Wird ein schief aufgehangter Zinkrahmen unten mit weitmaschigem Ttill 
liberspannt, und der Apparat dann mit feuchten Sagespanen angefdllt, in 
denen Samen zur Keimung gebracht werden^ so zeigt sich, dass die Keim- 
wurzeln innerhalb der Sagespane zunachst nach abwarts wachsen. Treten 

^) Vergl. fiber die hier benihrten Verh&ltnisde auch Sorauer, Botao. Zeitang. 
1873. pag. 145. 

*) Vergl. Wortmann, Botan. Zeitung. 1881. pag. 368. 

^} Vergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Institutfl in Wurzburg. Bd. 1. pag. 208. 
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die Wurzelspitzen nun aber durch die TtlUmasclien in die feuchte Luft 
unter dem Apparat tiber, so wenden sich dieselben, auch wenn sie das 
feuchte Substrat zunachst nicht beriihren, auf dem ktirzesten Wege der 
feuchten Unterflache der beschriebenen Vorrichtung zu, wobei der Geotro- 
pismus der Wurzeln oflFenbar tiberwunden wird. Sachs hat gezeigt, dass 
die Kriimmungen der Wurzeln nicht in Folge von Temperaturdiflferenzen 
auf den verschiedenen Seiten der Pflanzentheile zu Stande kommen. Viel- 
mehr verdanken die envahnten Kriimmungen dem Vorhandensein von 
Peuchtigkeitsunterschieden auf der Ober- und Unterseite der Wurzeln ihre 
Entstehung; sie k5nnen dahcr nur dann zur Geltung kommen, wenn that- 
sftchlich solche Feuchtigkeitsdifferenzen auf den beiden Seiten der Organe 
bestehen. 

§ 27. Der Einfluss der Temperatur auf das Wachsthum. — 
a) Allgemeines. Die verschiedensten physiologischen Prozesse, und somit 
auch der Wachsthumsvorgang sowie all diejenigen Vorgange, welche, wie 
z. B. die heliotropischen und geotropischen Bewegungen der Pflanzen erst 
durch das Wachsthum hervorgebracht werden, konnen nur innerhalb be- 
stimmter Grenzwerthe der Temperatur zur Geltung kommen. Sinkt die 
Temperatur zu tief, so h5rt das Wachsthum v5llig aul'; steigt sie zu sehr, 
so ist dasselbe der Fall. Ganz besonders wichtig ist nun aber, dass das 
Wachsthum nicht fortdauemd lebhafter \vird, wenn die Temperatur von 
dem unteren Grenzwerthe, dem Temperaturminimum fiir das Wachs- 
thum, allmahlich bis zum oberen Grenzwerthe, dem Temperatur- 
maximum fur das Wachsthum, steigt. Vielmehr haben sehr zahlreiche 
Beobachtungen zu dem Besultate gefuhrt, dass das Wachsthum allerdings zu- 
nachst mit steigender Temperatur lebhafter wird, dann aber bei einer bestimm- 
ten Temperatur, dem Temperaturoptimum fur das Wachsthum, ein 
Maximum seiner Geschwindigkeit erreicht, um mit noch weiter steigender 
Temperatur wieder langsamer zu verlaufen. £s ist ferner beachtenswerth, dass 
das Temperaturminimum, das Temperaturoptimum sowie das Temperaturmaxi- 
mum fur das Wachsthum gleichnamiger Theile verschiedener Pflanzen, ja sogar 
ftir das Wachsthum verschiedener Theile einunddesselbenPflanzenindividuums 
durchaus nicht immer durch die namlichen Warmegrade ausgedruckt wer- 
den konnen. Auch ist daran zu erinnem, dass Temperaturen, die das Wachs- 
thum nicht mehr zulassen, keineswegs das Zustandekommen anderer 
physiologischer Prozesse in demselben Organismus unmoglich zu machen 
brauchen, denn das Temperaturmaximum fiir den Wachsthumsprozess feUt 
nicht mit deijenigen Temperatur zusammen, durch welche lebensthatige 
Pflanzenzellen getodtet werden. 

Wenn wir durch Beobachtung erfahren, dass nicht zu weit getriebene 
Steigerung der Temperatur das Wachsthum der verschiedensten Pflanzen- 
theile begiinstigt, so ist diese Thatsache unter Berticksichtigung des Um- 
standes verstandlich, dass hohere Temperaturen die Prozesse der Dehnung 
der mit Plasma ausgekleideten Zellhaut durch den Turgor und der Aus- 
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gleichung der Elasticit^tsspannung der gedehnten Zellschichten beschleuni- 
gend beeinflusst. Bei h5herer Temperatur werden zweifelsohne in der 
Zeiteinheit bedeutendere Mengen osmotisch wirksamer Stoffe in den Zellen 
als bei niederen Warmegraden gebildet. Die osmotischen Prozesse, welche 
die Turgorausdehnung der Zellen bedingen, verlaufen tiberdies bei h5herer 
Temperatur weit schneller als bei niederer, und die Erzeugung des fur 
die Zwecke des Wachsthums unmittelbar verwerthbaren Materials geht bei 
gesteigerterer Temperatur schneller vor sieh als bei niederer. AUe diese 
Momente wirken zasammen, um das Ph&nomen des Steigens der Wachs- 
thumsgeschwindigkeit bei steigender, und des Sinkens derselben bei sinken- 
der Temperatur hervorzurufen. Uebrigens besteht, selbst bei Temperaturen, 
die zwischen dem Temperaturminimum und dem Temperaturoptimum fur 
das Wachsthum liegen, kein genauer Parallelismus zwischen der H5he der 
Temperatur einerseits und der Wachsthumsgeschwindigkeit der Pflanzen- 
theile andererseits. 

Wird das Temperaturoptimum fiir das Wachsthum eines Pflanzentheiles 
iiberschritten, so sinkt die Wachstbumsintensit&t desselben bedeutend. Die 
zu sehr gesteigerte Temperatur ruft Storungen in der normalen Lebens- 
thatigkeit der Zellen hervor, welche sich ausserlich in einer Verlangsamung 
des Wachthums ausprftgen. Bei Ueberschreitung des Temperaturmaximums 
fiir das Wachsthum nach oben und ebenso des Temperaturminimums fur 
das Wachsthum nach unten erlischt der Wachsthumsprozess vollkommen. 

b) Die Temperaturminima und Maxima fiir den Wachsthums- 
prozess.^) Es wird angegeben, dass manche Alpenpflanzen unter einer 
Schneedecke zu wachsen und zu bltihen yerm5gen, wobei tibrigens zu be- 
riicksichtigen ist, dass den Gew&chsen durch Leitung sowie Strahlung 
W£lrme von aussen zugefiihrt werden kann, und dass die im Organismus 
selbst erzeugte W&rme (Eigenw&rme) den Temperaturzustand derselben 
beinflusst. Manche Pflanzen sind unzweifelhaft bei Temperaturen zu 
wachsen im Stande, die wenige Orade fiber dem Oefrierpunkte des Wassers 
liegen; ob aber bei 0^ bei welcher Temperatur die Safte der Zellen aller- 
dings noch nicht zu gefrieren brauchen, thats^hlich Wachsthum stattfinden 
kann, ist wenigstens fiir h5here Pflanzen noch nicht sicher dargethan. 
Dagegen geht aus einigen Angaben Falkenberg's (vergl. Schenk, 
Handbuch der Botanik, Bd. II., Die Algen, pag. 175) hervor, dass 
einige marine Algen, welche bei Spitzbergen vorkommen, bei einer mittleren 

*) Mit Bezng auf die reichhaltige Literatur uber den hier in Rede stehenden 
Gegenstand ist namentlich auf folgende Schriften hinznweisen: Sachs, Pringsheim^s 
Jahrbucher far wissenschaftl. Botanik, Bd. 2, pag. 338; Sachs, Handbuch der Ex- 
perimentalphjsiologie, pag. 54; Sachs, Lehrbuch der Botanik, pag. 802; Detmer, 
Keimungsphjsiologie, pag. 421; Kdppen, W&rme und Pilanzenwachsthum, Moskau 
1870; Uloth, Flora, 1871 n. 1875; Kerner, Botanische Zeitong, 1873, pag. 437; 
Tietz, Ueber die Keimung eiuiger Coniferen und Laubholzer, luaugural^Dissertation ; 
Fr. Haberlandt, Yersuchsstationen, Bd. 17, pag. 104 und wissenschaftlich-prakt. 
Untersuchungen auf d. Oebiete des Pflanzenbaues, Bd. 1, pag. 109. 
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Temperatur des Wassers von — 1 ^ C. zu wachsen und zu fructificiren ver- 
mogen. Deberhaupt ist meiner Meinung nach bei der Beurtbeilung der 
Temperaturminiina fiir die physiologischen Prozesse der Pflanzen, mehr, als 
dies seither geschehen, Biicksicht auf die Temperaturen za nehmen, bei 
denen alles Wasser der Safte der Zellen zu £is erstarrt. Diese Tempe- 
ratur kann aber betrachtlich unter O^C. liegen. Nach Angaben von 
Falkenberg (L. c. pag. 314) konnen Oscillariaceen im Wasser von 54 ^'C. 
noch leben. 

Sehr haufig ist die niedrigste sowie die hochste Temperatur bestimmt 
worden, bei welcher Samen zu keimen verm5gen, bei der also das Langen- 
wachsthum der Glieder des Embryo stattfinden kann. Bei der Ausfuhrun^ 
bezHglicher Untersuchungen miissen die Samen den Keimungsbedingungen 
bei verschiedenen, aber in jedem einzelnen Versuche constant gehaltenen 
Temperaturen ausgesetzt werden. Man sucht dies unter Benutzung von 
Thermostaten, die man haufig noch mit Thermoregulatoren versieht, zu 
erreichen, aber es liegt auf der Hand, dass sich der Ausftihrung derartiger 
Untersuchungen erhebliche experimentelle Schwierigkeiten in den Weg 
steUen, weshalb wenigstens manche der gewonnenen Besultate mit grosser 
Vorsicht aufzunehmen sind. 

Es ist auch hier wieder Sachs gewesen, der mit scharfem Blick das 
zu l5sende Problem erkannte und die ersten genaueren Beobachtungen 
uber die Temperaturminima und Maxima ftir den Keimungsprozess der 
Samen anstellte. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse einiger 
Untersuchungen von Sachs und anderer Forscher liber das Tempera tur- 
minimum sowie Maximum fiir den Keimungsprozess verschiedener Samen 
mitgetheilt. Zugleich fiige ich die Angaben iiber das Temperaturoptimum 
ftir den Keimungsprozess bei: 







Temperatur- 
C. optima in o c. 






minima iu 


maxima in oC 


Pinus sthestris , . 


7-8 


27 


34 


Triticum vulgare . 


5 


28,7 


42,5 


Zea Mays . . . . 


9,5 


33,7 


46,2 


Alnus glutinosa 


. 7-8 


24 


36 


Lepidium sativmn 


1,8 


21 


28 


Linum tmtatissimum 


1,8 


21 


28 


Phaseolus mtdtiflorus 


9,5 


33,7 


46,2 


Gleditschia . . . 


9 


28 


36 


Cucurbita Pepo . . 


13,7 


33,7 


46,2 



Wird eine bestimmte Samenspecies Temperaturen ausgesetzt, die unter 
dem Temperaturminimum fur den Keimungsprozess dieser Samenart liegen, 
so erfolgt die Keimung nicht. Unter dem Einfluss desjenigen Temperatur- 
grades, den man als Temperaturoptimum bezeichnet, findet die Keimung 
am schnellsten statt, d. h. die Geschwindigkeit, mit welcher das Wachs- 
thum der Zellen des Embryo erfolgt, ist die grOsste. Bei Temperaturen 
oberhalb des Temperaturmaximums kann keine Keimung mehr zu Stande 
kommen. Die vorstehenden Zahlen lassen femer noch Folgendes erkennen: 
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1. Die Temperaturminima, Optima und Maxima for den Eeimungs- 
prozess verschiedener Samenspecies werden keineswegs immer durch die 
n&mlicheii Temperaturgrade zum Ausdruck gebracht. 

2. Liegt das Minimum der Keimungstemperatur hoch, so liegen ebenso 
das Optimum und Maximum der Keimungstemperatur relativ hoch; einem 
niedriger liegenden Minimum entspricht auch ein niedriger liegendes Opti- 
mum und Maximum. 

3. Die Differenz zwischen dem Minimum imd dem Optimum der 
Keimungstemperatur (in ®C. ausgedriickt) ist stets betrSchtlicher als die- 
jenige zwischen dem Optimum und dem Maximum. 

Bei dem Studium der Abb^ngigkeit des Keimungsprozesses von der 
Temperatur ist es mit besonderen Schwierigkeiten verbunden, die Tempe- 
raturminima genau zu bestimmen. Einige Beobachter (Uloth, Kerner, 
Haberlandt), die bei der Ausftihrung ihrer Untersuchungen ein ganz be- 
sonderes Gewicht auf die Feststellung der niedrigsten Temperatur legten, 
bei der die Keimung iiberhaupt noch moglicb ist, haben nun gefunden, 
dass dieselbe im allgemeinen viel tiefer liegt, als man gew5hnlich anzu- 
nehmen pflegt. Danach keimen die Samen vieler Alpenpflanzen, aber auch 
diejenigen des Boggens, der Wicke, der Erbse, des Rothklees, wohl sicher 
noch bei Temperaturen, die zwischen und 2^0. liegen. 

c) Die Abhangigkeit des Wachsthumsprozesses von ver- 
schiedenen Temperaturen innerhalb der Grenzwerthe. Der hier 
zu behandelnde Gegenstand hat bereits das lebhafte Interesse verschiedener 
alterer Pflanzenphysiologen erregt. Man suchte zumal nach einer mathe- 
matischen Formel, um die Beziehungen zwischen den herrschenden Tempe- 
raturverhaltnissen einerseits, sowie dem Wachsthum andererseits zum Aus- 
druck zu bringen, und man kam z. B. zu dem Schluss, dass die Vegetations- 
dauer einer Pflanzenspecies der herrschenden mittleren Temperatur um- 
gekehrt proportional sei (Boussingault), oder die Vegetationsdauer sei 
dem Quadrat der mittleren Temperatur umgekehrt proportional (Quetelet)^). 

Diese Temperaturformeln, welche iiberdies gar nicht die Beziehung 
zwischen der Temperatur und dem Wachsthum an sich, sondem die 
Relation zwischen ersterer und der auf dem Zusammenwirken der mannig- 
faltigsten Lebensprozesse beruhenden Gesammtentwicklung der Pflanzen zum 
Ausdruck bringen, besitzen ftir die Wachsthumsphysiologie kaum eine Be- 
deutung. Fiir unsere Zwecke ist es zunSchst allein von Wichtigkeit, genaue 
Daten fiber den Einfluss verschiedener Temperaturen auf das Wachsthum 



Vergl. de Candolle, Pflanzenphjsiologie, deutsch v. Roper. Bd. 1. pag. 432: 
Boussingault, Die Laudwirthschaft in ihrer Beziehung zur Physik, Chemie und 
Meteorologie, deutijch von Graeger. Bd. 2. pag. 436; Sachs, Prings helms Jahr- 
hucher. Bd. 2. pag. 370; Detmer, Keimungsphysiologie. pag. 441. In den heiden 
zuletzt citirten Schriften wird die Frage nach der Bedeutung der Temperatorfonneb 
kritisch heleuchtet. 
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der Zellen zu erlangen, und auch hier hat zumal wieder Sachs ^) auf die- 
jenigen Wege hingewiesen, auf denen man zu tieferer Erkenntniss ge- 
langen kann. 

Dieser Weg besteht aber darin, dass man die Wachsthumsgeschwindig- 
keit von Pflanzentheilen bei verschiedenen, in den einzelnen Versuchen 
moglichst constant erhaltenen Temperaturen studirt, und Sachs kam z. B. 
bei der Untersuchung des Wachsthums der Keimwurzel von Zea Mays zu 
folgenden fiesultaten: 

Zeit in Stnnden. Temperatur in o C. Erreichte Wurzellingen hi MiUim. 

48 42,3 6,9 

48 38,3 25,2 

48 34,0 55,0 

48 33,3 39,0 

48 26,3 24,5 

2-48 17,1 2,5 

Bei der Priifung der Abhangigkeit des Wachsthums der Plumula von 
Zea von der Temperatur erhielt Sachs die folgenden Ergebnisse: 

Zeit in Stunden. Temperator in o c. Erreichte L&nge der Piumula in Millim. 

4,6 
9,1 
13,0 
11,0 
6,6 
4,6 

In melner Keimungsphysiologie habe ich die Besultate der Unter- 
suchungen von Sachs sowie anderer Forscher einer eingehenden Discussion 
unterzogen. Hier sei nur auf das Hauptergebniss der vorliegenden exacten 
Beobachtungen hingewiesen, dass namlich zunSchst mit steigender Tempe- 
ratur die Wachsthumsgeschwindigkeit eines Pflanzentheils bedeutender wird. 
Temperaturen, welcbe aber hoher als das Temperaturoptimum fiir den 
Wachsthumsprozess eines Pflanzentheils liegen, wirken nicht beschleunigend, 
sondem im Gegentheil verlangsamend auf die Entwicklung desselben ein.^) 

d) Die Jahresperiode des Wachsthums. Der Umstand, dass 
der Wachsthumsprozesa der Pflanzen nur innerhalb bestiramter Temperatur- 
grenzen zur Oeltung kommen kann, l^sst von vomherein ein heUes Licht 
auf die Thatsache der im gemassigten sowie kalten Klima zur Zeit des 
Winters leicht zu beobachtenden Buheperiode der verschiedenartigsten Ge- 
wachse fallen.^) Aber es 1st von vomherein mit Nachdruck zu betonen, 
dass die niedere Temperatur des Winters, wenngleich dieselbe in ganz 

^) Yergl. Sachs, Pringsheims Jahrbucher. Bd. 2 und Arbeiten d- botanischen 
Institats in Wnrzbarg. Bd. 1. pag. 164. 

^ Die Fragfl nach dem Einflass von Temperaturschwankungen auf dcS Wachsthnm 
will ich hier nicht specieller erortern. Ich verweise den Leser nur auf die bezuglichen 
Untersuchungen von E6ppen (Wftrme und Pflanzenwachsthnm, 1870), sowie von 
Pedersen (Arbeiten des botan. Instituts in Wiirzburg. Bd. 1. pag. 563). 

^) Auch manche tropische Pflanzen zeigen eine Buheperiode in ihrer Heimath, nnd 
hier tritt dieselbe in der trockenen Jahreszeit hervor. 
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wesentlicher Weise unmittelbar an dem Zustandekommen der Buheperiode 
betheiUgt ist, dennoch in vielen Fallen nicht als der alleiu maassgebende 
Factor bezeichnet werden darf. Zwar konnen sich viele Pflanzen, die in 
unseren Breiten heimisch sind (z. K. Bellis perennisj Stellaria media, 
Veronica Buxbaumily Lamiuin jmrpui^euvi etc. etc.) zu jeder Jalireszeit, 
also auch im Winter, wenn es die Temperaturverhaltnisse nur gestatten, 
entwickeln und zur Bltithe gelangen, aber andere OewSlchse lassen ein 
durchaus abweichendes Verhalten erkennen. 

Manche unserer Holzpflanzen (Eichen, Obstb&ume) zeigen ntoilich in 
besonders ausgepr^gter Weise die Eigenthumlichkeit, dass die fiir die 
nachste Vegetationsperiode bestimmten Knospen im Herbst selbst in einem 
warmen Baume nicht oder nur sehr schwer zur Entfaltung gebracht werden 
k5nnen, and die Evolution der Knospen solcher Oewachse beginnt nicht 
allein bei uns, sondern ebenso in w^rmeren Gegenden (Madeira, Nizza) erst 
relativ spat im FrtLhjahr. 

Dass die Entwicklung der Knospen unserer Bourne und ebenso z. B. 
das Austreiben von KnoUen sowie Zwiebeln bis zu einem bestimmten Grade 
abhangig von der Temperatur ist, unterliegt gar keinem Zweifel. Man be- 
denke nur, dass die Entwicklung der Vegetation im Frtihjahr keineswegs 
in jedem Jahr genau zur namlichen Zeit erfolgt, sondern bei wftrmerer 
Witterung frtiher als bei kalterer stattfindet.^) Andererseits lassen aber 
die bereits angefuhrten Thatsachen deutlich erkennen, dass die Temperatur- 
verhaltnisse den Zeitpunkt des Beginns der neuen Jahresperiode der Vege- 
tation keineswegs allein bestimmen, sondern dass dabei noch innere Wachs- 
thumsursachen mitwirken. Wir durfen diese inneren Ursachen unzweifelhaft 
als wesentlich durch , den jahrlich in gleichsinniger Weise wiederkehrenden 
Temperaturgang hervorgerulen betrachten, und danach wtirden also bei dem 
Zustandekommen der Jahresperiode der Vegetation neben den unmittelbar 
wirksamen Temperaturverhaltnissen gewisse durch den jahrlich wieder- 
kehrenden Temperaturwechsel verursachte Nachwirkungen eine sehr erheb- 
liche BoUe spielen.^) In der That lasst sich mit einer solchen Anschauung 
die Thatsache durchaus in Einklang bringen, dass sich die Jahresperiode 
mancher Pflanzen im warmeren Klima auf die Dauer nicht erhalt. So z. B. 
sind die Beben in Venezuela und die Kirsche auf Ceylon zu immergrunen 
Pflanzen geworden; die Jahresperiode, welche diese Oewachse in unseren 
Breiten zeigen, ist verschwunden.') 

*) So sah ich w&hrend des milden Winters von 1881 auf 82 die Laubknospen von 
Lonicera tartarica im Freien am 12. Januar eur Entfaltung kommen. 

^) Nach d^en neuesten, sehr werthvollen Untersuchungen Miiller-ThargaaB (land- 
wirthschaftl. Jahrbucher, ^d. 11, pag. 813), die ich hier leider nicht mehr aosfuhr- 
licher berucksichtigen kann, sind fermentative Prozesse von grosser Bedeutung fur das 
Zustandekommen der in Rede stehenden Ph&nomene. 

^) Vergl. uber die hier beruhrten Verh&ltnisse Askenasj, Botan. Zeitung, 1877. 
pag. 824; sowie Pfeffer, Pflanzenphjsiologie. Bd. 2. pag. 106. Der letzte Forscher hat 
auch die einschlftgige Literatnr zusammengestellt. 
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Zweites Kapitel. 
Die Beeinflussung des Wachsthums durch Druck und Dehnung. 

§ 28. Allgemeines und Betrachtung einzelner Falle. Nach 
den im 9. Paragraphen entwickelten Anschauungen ist es von vornherein 
sicher, dass Druckkrafke, welche von innen her auf die wachsenden Zell- 
h^ute einwirken, das Wachsthom derselben begtlnstigen mtissen. Wenn 
die Turgorkraft der Zellen durch irgend welche Momente eine Steigerung 
erfdhrt, and die passiv gespannten Zellschichten in Folge dessen eine leb- 
hafbere Dehnung erfahren, so mtissen sich die Zwischenr^ume zwischen den 
Micellen dieser Schichten um etwas erweitem, und das Zustandekommen 
der Intussusceptionsprocesse beim Wachsthum wird dadurch erleichtert. 
Ueberhaupt kbnnen alle diejenigen Momente, welche eine Dehnung der ge- 
spannten Zellschichten herbeifiihren (mogen die dehnenden Ursachen vom 
Innern der Zelle aus oder von aussen auf die gespannten Zellschichten ein- 
wirken), einen beschleunigenden Einfluss auf das Wachsthum ausiiben, 
wahrend eine Compression der gespannten Zellschichten im Gegentheil Ver- 
langsamung des Wachsthums zur Folge haben wird. 

Die wachsenden Zellen stehen ganz allgemein in der normal vege- 
tirenden Pflanze durch das Vorhandensein der Gewebespannung unter dem 
Einfluss dehnender Krafte sowie gewisser Druckwirkungen. Ebenso k5nnen 
die Zellen aber auch durch Krafke, die iliren Ursprung nicht in den Pflanzen 
selbst, sondern ausserhalb derselben haben, gedehnt oder comprimirt werden. 
Die Modificationen, welche das Wachsthum in Folge dieser verschiedenen 
Momente erleidet, sind zum Theil noch wenig bekannt, aber auf jeden Fall 
ausserst mannigfaltiger Natur, und es soUen zunachst einige specielle Falle 
angeftihrt werden, welche uns wenigstens im AUgemeinen uber den Einfluss 
des Druckes sowie der Dehnung auf das Wachsthum der Zellen orientiren. 
Es ist Ubrigens zu beachten, dass die nachste Wirkung des Druckes oder 
der Dehnung sich nicht allein auf die gespannte Cellulosemembran der 
Zellen zu beschrSnken braucht; vielmehr konnen jene Krafte zugleich das 
Protoplasma afficiren, gewisse VerSnderungen in demselben hervorrufen und 
auch dadurch einen modificirenden Einfluss auf das Wachsthum ausiiben. 

Ueberdies ist von vomherein zu betonen, dass Druck sowie Dehnung 
keineswegs in alien Fallen dieselbe Wirkung auf die Pflanzentheile ausiiben. 
Oft beeinflussen sie das Wachsthum in direkter Weise; unter anderen 
Umstanden werden durch aussere Anstosse allein gewisse Spannkrafte in 
den Zellen ausgelOst. Auf ein derartiges Verhaltniss ist z. B. die auf 
Beizwirkung zur Oeltung konmiende Bewegung der Banken und anderer 
Pflanzenthqjle zuriickzufQhren, denn die bedeutende Arbeitsleistung bei dieser 
Bewegung steht in keinem Yerh&ltniss zu der Orosse des Beizes selbst. 
Einer derartigen quantitativen und qualitativen Verschiedenartigkeit zwischen 
Beizursachen und Beizwirkungen begegnet man iibrigens bei dem Studium 
der Beizerscheinungen, zu denen z. B. auch die heliotropischen und geo- 

Detmer, PflaueophyiiiolOKle* X8 
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tropischen PMnomene gehdren, ganz allgemein, ein Verh&ltniss, welches 
einigermaassen begreiflich wird, wenn man bedenkt, dass bei dem Zastande- 
kommen der in fiede stehenden Ph&nomene die specifische Natur des Proto- 
plasma eine so wichtige BoUe spielt. 

1. £s ist bekannt, dass die Epidermiszellen langer Intemodien sowie 
langer BlsLtter vorwiegend in longitudinaler Richtung wachsen, w&hrend 
breite Blotter polygonal gestaltete Epidermiszellen besitzen. Diese Ver- 
haltnisse darf man wohl aaf die in Folge von Oewebespannung zu Stande 
kommende hauptsachlich longitudinale Zerning der Zellen im ersteren, and 
auf die allseitig in der Blattflache zur Oeltung kommende Zerrong der 
Zellen im zweiten Palle zuruckfohren. *) 

2. Sehr merkwurdig ist der Einfluss, den Druckkr^fte, znm Theil schon 
sehr schwache, auf die Banken ausiiben. Wenn eine bestimmte Seite der 
Banken mit fremden K5rpern in Beriihrung gelangt, so wird das Fl^cben- 
wachsthum der Zellen eben dieser Seite bedeutend verlangsamt oder gar 
sistirt, wahrend die Zellen der Oegenseite eine Wachsthumsbeschleanigung 
erfahren. Ich komme weiter unten auf die Wachsthumsverhaltnisse der 
Banken eingehender zurtick; hier sei nur noch bemerkt, dass die Haupt- 
und Nebenwurzeln der Keimpflanzen (z. B. von Zea und i^wm), wenn 
eine Seite der wachsenden Begion derselben mit einem festen E5rper in 
Beriihrung gelangt, in Folge ungleichseitigen Wachsthums ganz fthnlich wie 
die Banken Eriimmungserscheinungen zeigen. 

3. Einen sehr bedeutsamen Einfluss ilben die Druckverh&ltnisse auf 
das Dickenwachsthum der Pflanzen aus. H. de Vries^) hat ilber diesen 
Oegenstand eingehende Untersuchungen angestellt und zwar beobachtete er 
einerseits das normale Dickenwachsthum verschiedener Holzpflanzen, anderer- 
seits bestimmte er die Einwirkung gesteigerten oder verminderten Druckes 
auf das Dickenwachsthum. Eine Erhdhung des Druckes, dem das Cambium 
sowie das Holz schon unter normalen Umst^nden ausgesetzt sind, wurde 
in sehr einfacher Weise durch Ligaturen von Bindfaden herbeigefiihrt; da- 
gegen konnte eine Herabsetzung des Bindendruckes leicht durch L^gs- 
schnitte in die Binde bewerkstelligt werden. Die Yersuche ergaben, dass 
die mittlere Dicke des Jahresringes unter der Ligatur geringer war als die 
mittlere Dicke des namlichen Jahresringes in einiger Entfemung ober- oder 
unterhalb der Versuchsstelle. Der Einfluss der Verminderung des Binden- 
druckes pr&gte sich deutlich darin aus, dass die zu den Untersuchungen 
benutzten Zweige an den Versuchsstellen betrachtlich starker als an anderen 
Stellen in die Dicke gewachsen waren.') 

1) Vergl. uber das Gesagte Sachs, Lehrbuch, 4. Aufl. pag. 781. Ueber Zugwachs- 
tham vergl. anch Wiesner, Das BewegungsYermdgen der Pflanzen. pag. 135. Femer 
yergl. die werthvollen Darstellungen Detlefsen^s, in Arbeiten d. botan. Instituts in 
Wurzbarg. Bd. 2. pag. 18. 

») Vergl. H. de Vries, Flora, 1872. No. 16. 

^) Detlefsen hat anch die Erscheinung des excentrischen Dickenwachsthoms der 
St&mme, Aeste, Zweige und Worzeln mit der Yertheilung der SpannongSYerh&ltnisse in 
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4. Es ist bekannt, dass sich das Fruhlingsholz and das Herbstholz, 
welches die Pflanzen zu erzeugen yerm5gen, ganz wesentlich hinsichtlich 
ihrer Ausbildung von einander unterscheiden. Im AUgemeinen Iftsst sich 
dieser Unterschied wie folgt charakterisiren : a) der radiale Durchmesser 
der Holzzellen des Herbstholzes ist ein geringerer als derjenige der Zellen 
des Friihlingsholzes ; b) im Herbstholz sind weniger and engere Oef^se 
als im Friihlingsholz vorhanden. Die extremen Formen der Frahlings- and 
Herbstholzbildangen sind in den Pflanzen darch Uebergangsformen mit 
einander verbunden. Da nan, wie tn dem Abschnitt uber die Oewebe- 
spannung gezeigt worden ist, die Intensit&t der Qaerspannang zar Zeit des 
ersten Erwachens der Vegetation relativ bedeatend ist, dann mit Beginn 
der Blattentwickelang (also zar Zeit der Frohlingsholzbildong) in Folge 
lebhafterer Transpiration der Gew&chse bedeatend sinkt, am schliesslich 
mit fortschreitendem Dickenwachstham der Pflanzentheile wieder zuza- 
nehmen, so liegt die Annahme einer Beziehang zwischen der Aenderang 
der Spannangszast^nde in den Pflanzen einerseits, and der verschieden* 
artigen Aasbildung des Holzes in den aaf einander folgenden Zeiten einer 
Yegetationsperiode andererseits, sehr nahe. H. deVries^) ist es gelangen, 
solche Beziehangen in der That aaf experimentellem Wege festzastellen, 
indem er Gambiam sowie Holz seiner Versachsobjecte in der bereits unter 3 
angegebenen Weise ktinstUch gesteigertem oder vermindertem Drack aas- 
setzte. H. de Vries fasst die Haaptresaltate seiner Beobachtangen wie 
folgt zasammen (Flora, 1875): 

a) Die Zahl der Zelltheilangen im Cambiam hangt von dem aaf das 
Gambiam einwirkenden radialen Drack ab; je grosser dieser Drack, desto 
geringer wird die Zahl der Zelltheilangen in jeder radialen Beihe in der 
nftmlichen Zeit and nnter sonst gleichen Umst&nden sein. 

b) Das Wachsthnm (Streckang) der Elementarorgane des Holzes in 
radialer and tangentialer Bichtung h&ngt von dem Drack ab, anter dem 
es stattfindet; je grosser dieser Drack, desto geringer ist die Streckang. 

c) Das Verh&ltniss zwischen der Zahl der Oefksse and der der Holz- 
fasem in einer Holzschicht h&ngt von dem Drack ab, anter dem diese 
Holzschicht entstanden ist; je grosser dieser Drack, desto geringer ist die 
relative Zahl der Oef&sse. 

d) Die Thatsache, dass der radiale Darchmesser der Holzfasem and 
die Anzahl and die Weite der Oe&sse in jedem Jahrring des Holzes von 



den Pflanzentheilen in Zusammenhang gebracht (Wissensch. Beigabe Knin Michaelis- 
Prograinm der grossen Stadtschule sn Wismar, 1881). Auch Knj (Ueber das DickeD- 
wachsthum des Holzkorpers, 1882, 8. 57) ist der Ansicht, dass das excentrische Dicken- 
wachstham des Hohkdrpers, abgesehen Yon aiiderweitigen Momenten, darch Spannangs- 
▼erh&ltnisse hervorgerofen wird. 

») VergL H. de Vries, Flora, 1872, No. 16, and Flora, 1875, No. 7. 

18* 
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aussen nach innen abnehmen, wird durch die stetige Steigerung des Binden- 
druckes w&hrend des Dickenwachsthums in gen&gender Weise erklSrt.^) 

5. Dass die Aufhebung des Druckes, dem eine Zelle ausgesetzt ist, 
das Wachsthum derselben steigern kann, ergiebt sich auch sehr sch5n bei 
der Betrachtung der Thyllenbildung. Die Thyllen entstehen da, wo eine 
wachsthumsfdhige Holzparenchymzelle die Tupfel eines benachbarten Qe- 
filsses begrenzt. Das uber einem Tupfel Uegende Hautstuck der ParSnchym- 
zelle wird durch den in dieser letzteren selbst herrschenden hydrostatischen 
Druck in die Tupfel5f!nung hinein^edruckt, und die Zelle dehnt sich 
schliesslich durch Wachsthum in dem hohlen Baum des Oef^ses be- 
deutend aus. 

6. Werden querdurchschnittene Holzzweige in feuchtem Sand oder 
feuchter Luft gehalten, so quillt das Cambium h&ufig in Form eines Wulstes 
tlber die Schnittflache hervor. Der sich bildende Callus entsteht durch 
Wachsthum unversehrter Cambiumzellen sowie benachbarter Bindenzellen, 
und es fragt sich, welche Momente es sind, die hier ein so lebhaftes Wachs- 
thum der die Wundflache begrenzenden Gewebe veranlassen. Es ist zu- 
nachst klar, dass der Druck, dem die zur Callusbildung bef^igten Zellen 
unter normalen Verbaltnissen ausgesetzt waren, in Folge des erw^hnten 
Durchscbneidens der Pflanzenorgane eine Yerminderung er&hrt. Diese 
Druckverminderung wird nach allem, was wir bereits angefuhrt haben, schon 
an sich eine Beschleunigung des Wachsthums joner die Schnittfl^he be- 
grenzenden Zellen herbeiftihren konnen, ja es ist sogar denkbar, dass Zellen, 
die bereits aufgeh5rt haben zu wachsen, durch Yerminderung des auf ihnen 
lastenden Druckes wieder zu wachsen beginnen. £s durite aber dennoch 
zu untersuchen sein, oh nicht in Folge von Yerwundungen der Pflanzen- 
theile, abgesehen von der Druckverminderung, noch anderweitige Momente 
in Wirksamkeit gesetzt werden, die beschleunigend auf das Wachsthum der 
die Wundstelle begrenzenden Gewebe einwirken. Scheint es doch sicher 
zu sein, dass gewisse Beize, die ja auch in Folge von Yerwundungen auf 
die Zellen ausgeiibt werden, unter bestimmten Umst&nden als Ursache der 
Hypertrophic der Gewebe aufgefasst werden mtissen, und zwar habe ich 
vor allem jene Beize im Auge, die zur Entstehung der so tiberaus mannig- 
faltigen Formen der Pflanzengallen Yeranlassung geben. 

7. Ferner ist hier auf die merkwtirdige von Darwin*) constatirte 
Thatsache hinzuweisen, dass Wurzeln, deren Spitze in bestimmter Weise 
mit festen K5rpcm in Beruhrung gebracht wird, sich von diesen letzteren 
fortknimmen. Darwin hat z. B. imter Berticksichtigung verschiedener 
Yorsichtsmaassregeln an die conischen Spitzen der Wurzelchen von Vicia 
Faba sowie anderer Pflanzen kleine Stticke von Carton mit einer sehr 



Hier sei auch auf gewisse sehr interessante Angaben von H. de Yries uber 
Wundholz hingewiesen. Flora, 1876, vergl. zumal pag. 134. 

■) Vergl. Darwin, Das Bewegungsvenndgeii der Pflanien. 1881. Deutsche Ueber- 
setznng. pag. 109. 
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dicken, rasch fest werdenden Schellackl5sang festgeklebt. Die Wtirzelchen 
wnrden stets durch eine Krommung in eine BichtuDg gebracht, welche der 
Seite, an welcher der Carton klebte, geradezu entgegengesetzt war. Der 
Beiz, den die Wurzelspitze durch blosse Berdhrung mit dem Carton er&hrt, 
soil sich bis in die Begion der Wurzel, welche das lebhafbeste Wachsthum 
zeigt, fortpflanzen und so znr Entstehung der Erdmmnng Yeranlassung geben. 

Wiesner^) hat die Beobachtungen Darwins wiederholt und zwar 
zun&chst in der Art, dass er kleine Holzstlickchen oder Sandk5mchen ohne 
Anwendung eines Elebemittels seitlich an die Wurzelspitzen andruckte. 
Krummungen traten nicht ein, und daraus erhellt, dass Darwins An- 
schauung, nach welcher unversehrte Wurzeln, welche an ihrer Spitze 
einseitiger Beriihrung ausgesetzt werden, in Folge eines von der Spitze aus 
weiter nach riickwarts auf die lebhaft wachsenden Zellen fortgepflanzten 
Seizes Krmnmungen erfahren, nicht richtig sein kann. Wiesner fand auch 
bei der Wiederholung der Yersuche Darwins mit den Cartonstuckchen, 
dass die Zellen der Wurzelspitzen, welche mit dem Schellack in Contact 
gebracht worden waren, abstarben, aber er beobachtete in der That bei 
diesen Versuchen das Zustandekommen von Krtimmungen. Dieselben sind 
zweifellos Folge der Verletzung der Wurzelspitze ; sie verdanken ihre Ent- 
stehung also wesentlich anderen Momenten wie diejenigen sind, welche 
Darwin zur Deutung der von ihm constatirten Erscheinungen herange- 
zogen hatte. In Folge der Verletzung werden die noch unversehrten 
Zellen auf derjenigen Seite der Wurzel, welche verletzt worden ist, zu ge- 
steigertem Wachsthum angeregt. Fiir die Beurtheilung der n^eren Ur- 
sachen dieser Wachsthumserscheinung sind wohl einige unter 6 angefuhrte 
Gesichtspunkte von Interesse. Ueberdies verweise ich auf einen Erkl^rungs- 
versuch von Detlefsen^). Auf alle F&lle ist aber klar, dass die durch 
Verletzungen hervorgerufene Darwin'sche Krmnmung ein Wegwenden der 
Wurzel von derjenigen Seite, auf welcher die Verletzung erfolgte, bedingen 
muss, und diese Thatsache ist von grossem biologischem Interesse. 

8. Sehr merkwurdig ist, dass Druckwirkungen, im Oegensatz zu den 
bisher beruhrten F^len, h&ufig das Wachsthum gewisser Zellen, die ohne 
das nicht wachsen wtirden, tiberhaupt erst anregen. Hierher geh5rt wohl 
die Erscheinung der Entstehung einer gr5sseren Anzahl von Wurzelhaaren 
an Wurzeln, die sich in Contact mit den festen Bodenpartikelchen ent- 
wickeln, als an den in Beruhrung mit einer N&hrstofri5sung zur AusbUdung 
gelangenden Organen. Pfeffer') fand, dass, wahrend die Brutknospen von 
Marchantia normalerweise nur auf der nach abwarts gerichteten Seite 
Wurzelhaare erzeugen, auch gewisse Oberflachenzellen der Oberseite der 



*) Vergl. Wiesner, BewegungsvermSgen etc. pag. 139. 

^ Vergl. Detlefsen, Arbeiten des botan. Institnts in Wnrzburg. Bd. 2. pag. 627. 
Vergl. auch Burgers tein, Separatabdruck ans dem 18. Jahresbericht des Leopoldst&dter 
Gymnasiums in Wien. 

>) Vergl. Pfeffer, Arbeiten des botan. Institute in Wnrzburg. Bd. 1. pag. 77. 
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Bratknospen zn Wurzelhaaren auswachsen, wenn dieselben mit fenchten 
festen Kdrpem in Contact gerathen. Die Haustorien von Ouscuta sowie 
die Haftscheiben der Banken von Ampelopsta entstehen femer nur dann, 
wenn die betrefienden Qewebeobei'fl&chen in dauernde Bertihrang mit einem 
festen K5rper gelangen.*) 

Die Banken von Ampelopna sind negativ heliotropisck Sie wenden 
sich daher vom Licht ab und k5nnen leicht mit Stdtzen, Manern etc. in 
Berohmng kommen. Oeschieht dies, so treten verschiedene merkwdrdige 
Erscheinungen hervor, von denen uns bier aber nor das Ph&nomen der 
Haftscbeibenbildung interessirt. Diese Haftscheiben bestehen aus einer An- 
zahl roth ge&rbter Zellen, und bilden sich in Folge der Bertihrang der 
Banken mit festen E5rpem. 7erm5ge der Haftscheiben vermag sich der 
wilde Wein selbst an senkrecht stehenden Mauem zn befestigen. Es 
scheint, dass die Zellen der Haftscheiben eine harzartige Eittsubstanz aus- 
zuscheiden yerm5gen, dorch welche das Zustandekommen der Befestigung 
der Banken an fremden Kdrpem noch erleichtert wird. 

9. Es ist bekannt, dass viele Pflanzen sowohl dann zn normaler Ent- 
wicklnng gebracht werden k5nnen, wenn sich ihre Wurzeln in einem 
Bodenmaterial ausbilden, als auch in dem Falle, dass die Wurzeln sich in 
Contact mit einer Nllhrstofflosung befinden. Der Habitus der ,,Boden- 
wurzeln^ einerseits und derjenigen der ^Wasserwurzeln^ andererseits ist 
aber ein wesentlich verschiedener. Jene erzeugen mehr Wurzelhaare als 
diese und ver^teln sich weit starker als die „Wasser wurzeln^. Sollen die 
„Bodenwurzeln^ ihre normale Ausbildung erfahren, so ist es tibrigens er- 
forderlich, dass sich dieselben nicht in einem mit Wasser tlbers&ttigten 
Material entwickeln. Man hat vielfEu^h versucht, die Ursachen festzustellen, 
welche es bedingen, dass sich die Wurzeln in Beriihrung mit einem Boden 
einer- und mit einer N&hrstoffldsung andererseits so verschiedenartig aus- 
bilden, aber es l&sst sich auf Orund der vorliegenden Untersuchungen wohl 
nur behaupten, 'dass hier eine ganze Beihe von Faktoren (Luftzutritt zu 
den Wurzeln, Zustand der Pflanzennahrungsmittel, Druckverhsiltnisse etc.) 
in Betracht kommen. Dass Druckverh&ltnisse die Entwicklung der Wurzel- 
haare beeinflussen, ist bereits unter 8. angegeben worden. Ob das soeben 
erw&hnte Moment noch anderweitige hier in Betracht kommende Wirkungen 
austibt, muss durch weitere Untersuchungen festgesteUt werden.') 

§ 29. Die Bewegungen der Banken.^ — Als Banken sind alle 

') Yergl. Darwin, Die Bewegungen and Lebensweise der klettemden Pflanzen. 
1876, pag. Ill, yergl. Pfeffer, 1. c pag. 96. 

^ LiteratuT: Sachs, Handbnch der Experimentalphysiologie, pag. 177; Nobbe, Yer- 
snchsstationen, Bd. 4 und Bd. 10; Wagner, Journal f. Landwirthschaft 1870, pag. 103; 
Detmer, Yersuchsstationen, Bd. 15; Perseke, Inaugnral. -Dissert., Leipzig 1877; 
Pfeffer, Pflanzenphjsiologie, Bd. 1. pag. 83. 

^) Literatur: H. v. Mo hi, Ueber den Ban und das Winden der Banken und Schling- 
pflanzen, Tubingen 1827; Darwin, Die Bewegungen und Lebensweise der klettemden 
Pflanzen, 1876; Sachs, Lehrbuch der Botanik, pag. 837; H. de Yries, Arbeiten des 
botaa. Instituts in Wurzburg, Bd. 1, pag. 802. 
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dunnen, schmalen oder fadenformigen Pflanzentheile zu bezeichnen, welche 
zor Zeit ihres Ld.ngenwachsthmns in BeruhTong mit festen EQrpem (SttLtzen) 
Krtanmungen erfahren. Die Banken umschlingen die beriihrte Stutze and 
befestigen anf diese Weise den PflanzenkOrper. 

Die Physiologie lehrt, dass sehr Mufig Organe von sehr verschiedenem 
morphologischem Werth dennoch vom physiologischen Standpunkte aus als 
gleichwertbig betrachtet werden mtissen. Hierfiir bieten die Banken aus- 
gezeicbnete Beispiele dar. Bei vielen Pflanzen, z. B. bei Vitisy Ampelop- 
sisy Passiflora und wahrscheinlich auch bei Cncurbitaceen, sind die Banken 
als metamorphosirte Zweige aufzufassen. Bei Clematis and Tropaeolum yer- 
mag der Blattstiel als Banke za fdngiren. Bei Fumaria officinalis ist das 
ganze feinzertheilte Blatt far Berdhrnng empfindlich. Bei Pisum ver- 
wandelt sich der ganze vordere Theil des gefiederten Blattes in eine ver- 
zweigte Banke. 

Zund^chst ist es naturlich von gr5sster Wichtigkeit, dass die Banken 
mit Stutzen, welche sie za amschlingen vermdgen, in Beriihrung gelangen. 
Es verdient daher Beachtung, dass jene die Banken tragenden Sprosse so- 
wie die Banken selbst, wenn sie bereits eine erbebUche L^lnge erreicht 
haben and noch gerade gestreckt sind, rotirende Natationen machen. Die 
typisch entwickelten Banken (Banken von Cacarbitaceen sowie Passi- 
flora etc.), welche wir bier besonders im Auge haben, sind zar Zeit der 
rotirenden Natation im lebhaften Litogenwachstham begriffen and far Be- 
rahrangen empfindlich. Jede Beriihrang anf der reizbaren Seite raft eine 
concave Einkr&mmang zan£ichst der beriihrten Stelle hervor, and die 
Ermnmang verbreitet sich dann nach oben and anten weiter. Die Banke 
legt sich am die Sttitze, es kommen dadarch inuner neae reizbare Stellen 
der noch lebhaft wachsenden Banke mit der letzteren in Berdhrang, so dass 
sich das &eie Ende des Organs in mehr oder minder zahlreichen Windangen 
am die Statze schlingt. Derjenige Theil der Banke, welcher zwischen der 
Basis derselben and ihrem Befestigangspunkte liegt, kann sich naturlich 
nicht wie das freie Ende der Banke am die Stiitze schlingen. Aber der 
von der Statze ausgeiibte und sich nach unten fortpflanzende Beiz ist 
nicht ohne Einflass auf das femere Yerhalten des zwischen der Basis 
der Banke und ihrem Befestigungspunkte befindlichen Bankentheils. Der- 
selbe roUt sich n&mlich unter dem Eiuflusse des Beizes korkzieherfdrmig 
ein, wobei, wie noch zu bemerken ist, aus rein mechanischen Ursachen 
sogen. Wendepunkte auftreten. 

Wenn die in rotirender Nutation begriffenen Banken keine Stutze 
finden, so ist das Yerhalten der Organe ein wesentlich anderes wie das- 
jenige solcher Banken, die eine Stutze erfasst haben. Sind die nicht be- 
festigten Banken ausgewachsen, und haben sie ihre Beizbarkeit verloren, 
so erscheinen dieselben in vielen F&llen noch gerade gestreckt; sie ver- 
ktunmem aber alsbald und fallen ab (Vttis, Ampeljpsis). Bei anderen 
Pflanzen (Cacarbitaceen, Passifloren) rollen sich die nicht befestigten 



280 Dritter Abschnitt. Die ftusseren Wachstbumsbedingnngen. 

Banken vor dem volligen Erl5schen ihres L^ngenwachsthums korkzieher- 
fonnig ein und verholzen oder vertrocknen in diesem Zustande. 

Diese letztere Erscheinung ist derjenigen sehr ahnlich, welche wir 
oben fiir solche Banken, die eine Stiitze ergriffen haben, angaben. Be- 
festigte Banken zeigen die korkzieherformige Einrollung aber immer; die 
nicht befestigten Banken vieler Pflanzen bleiben aber gerade oder roUen 
sich spiralig ein, und daraus erhellt, dass wir es im ersten Falle (bei den 
befestigten Banken) mit einer paratonischen, im letzteren (bei den nicht 
befestigten Organen) mit einer spontanen Natationserscheinung zu than 
haben. Die korkzieherformige Einrollung einer befestigten Banke erfolgt 
auch sehr bald (in 7a — 1 Tag), nachdem die Banke eine Sttitze ergriflfen 
hat und noch lebhaftes L&ngenwachsthum zeigt, wahrend bei den nicht 
befestigten Banken der namlichen Pflanze die in Bede stehende Einrollung, 
wenn sie tiberhaupt zu Stande kommt, erst mit dem £rl5schen des Langen- 
wachsthums der Banken erfolgt. Befestigte Banken haben tiberdies eine 
langere Dauer als nicht befestigte derselben Pflanze, und alle diese That- 
sachen lassen keinen Zweifel dartiber bestehen, dass die Beruhrung der 
Banken mit festen Korpem nicht allein von Einfluss auf das Verhalten der 
unmittelbar beriihrten Bankenpartie ist^ sondern dass die Beizwirkung sich 
tiberhaupt auf das Verhalten der ganzen Banke erstreckt. 

Wird eine Banke nur voriibergehend bertihrt, so streckt sich dieselbe 
spater wieder gerade. Andauemde Beruhrung der Banke, wie sie statt- 
findet, wenn das Organ eine Stiitze erfasst hat, verursacht bleibende 
KrUmmung. Der Druck, dem die Banken ausgesetzt werden miissen, um 
sich zu kriimmen, und die Zeit, die verstreicht, bis die Krmnmung erfolgt, 
sind fur die Organe yerschiedener Pflanzenspecies verschieden. Die sehr 
empfindlichen Banken von Pa;mfioTa kriimmen sich unter dem Druck eines 
Milligramms schon in 25 Secunden. Andere Banken, zumal diejenigen von 
Ampelopsis^ besitzen einen weit geringeren Orad von Beizbarkeit. 

EndUch sei noch bemerkt, dass die meisten Banken nur dann Be- 
rulirungskrlimmungen erfahren, wenn ihre Unterseite gereizt wird. Andere 
Banken sind auf alien Seiten reizbar. 

Mit Bezug auf die Mechanik der Bankenbewegung ist zunachst zu 
betonen, dass bei dem Zustandekommen derselben das Wachsthum eine 
wichtige Rolle spielt. H. de Vries^) fand, dass sich allerdings solche 
Banken, die eben begonnen batten, sich unter dem Einfluss eines Beizes 
zu kriimmen, wenn sie der Plasmolyse unterzogen wurden, wieder vdllig 
gerade streckten, dass dagegen stark gekriimmte Banken durch Plasmolyse 
nicht wieder gerade gestreckt werden konnten. Im letzteren Falle muss 
also die durch Turgescenzd.nderungen der Zellen der Banken eingeleitete 
Kriimmung derselben durch Wachsthumsprocesse fixirt worden sein. 

Das Wachsthum der Zellen auf den verschiedenen Seiten der gereizten 



') JI. de Yries, Landvirthsch. Jahrbiicher. Bd. 9. pag. 511. 
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Ranken ist nun kein gleichartiges. In vielen F&Uen erf^hrt das Wachs- 
thnm der Zellen auf der fur Bertihning empfindUchen, concav werdenden 
Seite der Organe eine absolute Verlangsamung, w^hrend die Zellen der 
convex werdenden Seite eine absolute Zunahme der Wachsthumsgeschwin- 
digkeit erkennen lassen. Dies geht z. B. aus den folgenden Angaben von 
H. de Vries (vergl. Arbeiten des botan. Instituts in Wiirzburg, Bd. 1) 
deutlich hervor. 



Ranken von 



Cucurbita Pepo 

Bryonia alba 
Pamflara akUa 



Znwachs anf 1 Millim. der 
Innenseite | Aassenseite 
der Windangen. 



0,10 Millim. 
0,00 „ 
■0,15 „ 
0,00 „ 



1,40 Millim. 
0,^5 
0,85 
0,80 



9 



MitUerer Znwachs an nlcht 

gewnndenen Theilen der 

Ranken pr. Millim. 



0,20 Millim. 
0,23 
0,10 
0,20 



n 
n 



Dem ver^nderten Wachsthum auf den beiden Seiten der gereizten 
Banken geht unzweifelhaft eine Verslnderung der Turgorausdehnung der 
Zellen voraus. Die Turgorausdehnung der Zellen der concav werdenden 
Seite der Organe sinkt namlich, wahrend die Zellen auf der convex 
werdenden Seite eine Steigerung ihrer Turgorausdehnung erfahren. Es ist 
aber sicher, dass die Bertihrung hier nur ausiosend wirkt, denn die sehr 
unbedeutenden Druckkr&fte, welche h&ufig gentigen, urn eine energische 
Nutationsbewegung der Banken herbeizufdhren, reichen als solche gewiss 
nicht entfemt hin, um eine entaprechende Compression, resp. Verminderung 
der Turgorausdehnung der Zellen auf der concav werdenden Seite der 
Banken zu Stande zu bringen. 

Welche Ursachen die Differenz der Turgorausdehnung der Zellen auf 
den beiden Seiten gereizter Banken speciell bedingen, ist, wie mir scheint, 
noch nicht sicher festgestellt. WahrscheinUch beeinflusst aber der Beiz 
die osmotische Leistungsfahigkeit der Bankenzellen nicht, sondem derselbe 
wirkt nur modificirend auf die Widerstandsf^higkeit der Plasmaschichten 
derselben ein. Man darf annehmen, dass die Zellen der fiir Bertihrung 
empfindUchen Bankenseite in Folge eines Beizes einenTheil ihresWassers 
verlieren, wahrend die Zellen der convex werdenden Bankenseite Wasser 
aufnehmen und dadurch eine gesteigerte Turgorausdehnung erfahren. Die 
interessante Beobachtung von H. de Vries*), dass Banken, wenn dieselben 
mit Wasser injicirt worden sind, sich viel lebhafber nach erfolgter Be- 
ruhrung bewegen, als wenn dies nicht geschehen ist, findet ihre Erklarung 
auch dann, wenn man von der Vorstellung ausgeht, dass Beize die osmo- 
tische Leistungsfahigkeit der Bankenzellen nicht verandem. Hatte dieselbe 
vor eingetretener Beizung der Banken in den Zellen der convex werdenden 
Seite der Pflanzentheile ihre maximale Leistung noch nicht zur Geltung 
gebracht, so muss gesteigerte Wasserzufuhr ihre Wirkung nattirlich er- 



Vergl. H. de Vries, Archives N^erlandaises. T. 15. 
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h5hen, weil jetzt in Folge verftnderter Widerstands&higkeit des Protoplasma 
die Turgorausdehnung der Zellen der convex werdenden Bankenseite er- 
heblicher werden kann. 

§ 30. Die Bewegungen der Blsitter von Drosera und anderer 
P flan z en. Es giebt eine Anzahl von BUttern, welche, wenn sie berahrt 
werden, durch Bewegang anf diesen Beiz reagiren. Diese Erscheinnngen 
lassen sich bei der Untersuchung ausgewachsener sowie noch wachsender 
Blatter beobachten. Die Yariationsbewegungen der ersteren interessiren 
ons hier aber nicht; an dieser Stelle kommen allein die Nutationen der 
noch im Wachsthum begriffenen Blatter in Betracht. 

Die klassischen TJntersuchongen, welche Darwin^) iiber die Lebens- 
weise der fleischfressenden Pflanzen angestellt hat, haben nns auch sehr 
eingehend mit den Ph^nompnen bekannt gemacht, welche eintreten, wenn 
die Drusen der Tentakeln der Blotter von Z>r(w^a^Arten berahrt werden. 
Ich erwahne hier nur, dass die Tentakeln sich einbiegen, wenn die allein 
fUr Beize nnmittelbar empfindlichen Drtisenkdpfchen eine solche Bernhrong 
erfahren, and dass die Blattspreite, indem ihre Unterseite convex wird, 
ebenfalls in Folge der Berahrang eine Einkrtimmang erfsdirt. Batalin') 
hat die Ursachen dieser merkwdrdigen Erscheinang, speciell an den Bl&ttem 
von Drosera Umgifolia^ eingehend stadirt, und es ist zun&chst von prin- 
dpieller Bedeatang, dass die in Bede stehenden Organe, gerade so wie die 
Banken, nur so lange fur Berahrung empfindlich sind, wie sie Wachsthums- 
erscheinungen erkennen lassen. Batalin constatirte durch Messung, dass 
die Berahrung der Tentakeln der Droserablatter eine absolute Yerlang- 
samung des Wachsthums der Blattoberseite , dagegen eine absolute Be- 
schleumgung des Wachsthums der Blattunterseite zur Folge hat, und dass 
das Wachsthum der Bl&tter auch nach stattgehabter Einwirkung eines Beizes 
noch nicht aufh5rt.') 

Aus den vorliegenden Beobachtungen geht femer hervor, dass das Pro- 
toplasma in den Zellen der unberiihrten, ausgebreiteten Tentakeln der Zell- 
haut dicht aniiegend, einen mit homogen erscheinendem Zellsaft angeftillten 
Baum umschliesst. In Folge der Bertihrung treten zunttchst in den ge- 
reizten Zellen Zusammenballungen oder Aggregationen hervor, die sich 
dann auch in immer entfemter liegenden Zellen geltend machen.^) 

Mit Bezug auf die Mechanik der Bewegungsphtoomene am Droaei^a- 
Blatt ist zu bemerken, dass die Zellen auf der concav werdenden Seite 
der Tentakeln sowie der Blattspreite, indem der Beiz, den die Drusen- 
k5pfchen empfangen haben, bis zu diesen Zellen fortgeleitet wird, un- 



Yergl. Darwin, Insektenfressende Pflanzen. 1876. 

^ Batalin, Flora 1877. No. 3, etc. 

") Die Spreiten sowie die Tentakeln der DroMra-Bl&tter breiten sich schliesslich 
wieder ans. 

^) Yergl. Fr. Darwin in J net's botanischem Jahresbericht f. 1876. pag. 981, nnd 
Schimper, Botaniache Zeitimg. 1882. No. 14. 
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zweifelkaft Wasser an ihre TJmgebung abgeben. Ihre Turgorausdehnang 
sinkt und ihr Wachsthum wird in Folge dessen geringer. Die Zellen der 
TJnterseite der Draseror-Bl^Uer nehmen dagegen wahrscheinlich Wasser auf, 
and ihr Wachsthum wird somit erh5ht werden mtissen. Das Schliessen 
der Bllitter der Dianaea rnmcijnda scheint mit den Yariationsbewegungen 
welche z. B. an den BUttem von Mimosa pudica nach erfolgter Be- 
rtihrung derselben zu beobachten sind, grosse Aehnlichkeit zu haben; da- 
gegen beruhen die Bewegungen der BlSltter von PinguictUa vulgaris wie 
diejenigen der Droserc^Bl&tter auf einem durch Bertihrung veranlassten 
verschiedenartigen Wachsthum der Ober- und TJnterseite der Better. 



Drittes EapiteL 
Die Wirkung der Gravitation auf das Waclistiium der Pflanzen. 

§ 31. Allgemeines: a) Historisches. Wird ein Same dem feuchten 
Boden tibergeben, so zeigt sich, dass die einzelnen Organe des zur Ent- 
wicklung gelangenden Embryo keineswegs die namliche Wachsthumsrichtung 
einhalten. Die Hauptwurzel wsU^hst vielmehr nach abw&rts, w^hrend die 
Stengeltheile in entgegengesetzter Bichtung, also nach aufw^rts wachsen. 
Diese tiberaus wichtige Thatsache, welche dem Laien iibrigens fast als 
selbstverstSndlich erscheint, hat schon die Aufinerksamkeit der ^teren 
Pflanzenphysiologen erregt, und viele Forscher haben sich bemtiht, die 
Ursachen des verschiedenartigen Verhaltens der Wurzel- einer- und der 
Stengeltheile andererseits festzustellen. 

Man hat bereits im vorigen Jahrhundert versucht, das Problem, um 
welches es sich hier handelt, zu l5sen,^) aber erst Knight's') Funda- 
mentalversuche brachten die Forschung auf den rechten Weg. Knight 
befestigte Samen an dem TJmfange eines Bades, welches sich sehr schneU 
um eine horizontale Achse drehte. Die Wurzeln der sich entwickelnden 
Embryonen wuchsen in centrifiigaler Bichtung, die Stengel dagegen dem 
Mittelpunkte des Bades zu. Aehnliche Versuche wurden unter Anwendung 
eines sich um eine vertical stehende Achse sehr schneU drehenden Bades 
wiederholt. Die Wurzeln der Samen entwickelten sich in centrifugaler 
Bichtung, welche jedoch von der horizontalen Drehungsebene des Bades 
um 10^ nach unten abwich. Die Stengel wuchsen in centripetaler Bichtung, 
aber um 10 ^ nach oben abgelenkt. Je langsamer die Drehung des Bades 
erfolgte, um so mehr senkten sich die Wurzeln nach abw&rts, und um so 
mehr wuchsen die Stengel in verticaler Bichtung empor. Es leuchtet ein, 

Vergl. die historischen Zasammenstellungen von Ciesielski, Untersachongen 
uber die Abwftrtskrnmmmig der Wnizel. Inangnral-Dissert. Breslan 1871. 

^ Yergl. Knight, Philosophical transact. 1806. T. I, pag. 99, Qbersettt inTT«- 
viranns Beitrftgen zor Pflanzenphysiologie, 1811. pag. 191, 
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dass die Keimpflanzentheile bei diesen Yersuchen der Wirkung der Schwer- 
kraft mehr oder minder entzogen und unter den Einfluss der Centrifugal- 
kraft gestellt worden waren, and Knight sah sich unter Beriicksichtigung 
der Ergebnisse seiner Untersuchungen zu folgendem Ausspfuch veranlasst : 

„Ich glaube bewiesen zu haben, dass die Wtirzelchen keimender Samen 
zum Hinabsteigen und ihre Keime (Stengeltheile) zum Hinaufsteigen be- 
stimmt werden durch eine ftussere Ursache und nicht durch ein dem vege- 
tabilischen Leben einwohnendes VermOgen, und ich sehe nicht, wie Einer 
zweifeln k&nne, dass die Schwere, wo nicht das einzige Agens, doch das 
Yornehmste sei, dessen die Natur sich in diesem Falle bedient.^ 

Die weichen und biegsamen Theile der Wurzelspitze sollen nach 
Knight einfach dem Zuge der Schwerkraft folgen und dadurch das nach 
abwarts gerichtete Wachsthum der Wurzel herbeifiihren. Die Stengel 
wachsen hingegen nach aufwarts, indem die Nahrungsmittel, dem Zuge der 
Schwerkraft folgend, sich in grosseren Mengen an der Unter- als an der 
Oberseite der horizontal gelegten Pflanzentheile ansammeln, so dass die 
unteren Gefdsse sich st&rker ausdehnen als die oberen und die Aufwftrts- 
kriimmung bewirken. 

Diese Anschauungen Knight's sind, wie wir weiter unten sehen 
werden, nicht haltbar; dem genannten Forscher kommt aber das grosse 
Yerdienst zu, mit Htilfe der Botationsversuche festgestellt zu haben, dass 
die Oravitation von ganz hervorragendem Einfluss auf die Wachsthums- 
richtung der Pflanzentheile ist. Wenn verschiedene Organe (Wurzeln so- 
wie Stengel) ein und derselben Pflanze in g&nzlich verschiedener Weise 
auf die Wirkung der Schwerkraft reagiren, so ist dies eine Folge specifischer 
Eigenthtimlichkeiten eben dieser verschiedenen Organe, die einstweilen nicht 
zu erkl&ren sind. Organe, die sich dem Erdcentrum zuwenden, werden 
als positiv geotropische bezeichnet (Hauptwurzeln der Keimpflanzen, 
die moisten aus KnoUen, Bhizomen etc. hervorbrechenden Nebenwurzeln, 
manche bebl&tterte Seitensprosse, zumal solche, welche dazu bestimmt sind, 
Bhizome zu erzeugen oder Zwiebeln zu bilden etc.) Zu den sich vom Erd- 
centrum abwendenden negativ geotropischen Organen geh5ren in erster 
Linie die aufrecht wachsenden Sprossachsen, die Blattstiele, die Striinke 
vieler Hutpilze, die Sporangientrager von Mticor. Die Luftwurzeln der 
Aroideen und Orchideen .sind fast gar nicht geotropisch, d. h. die Gravi- 
tation libt keinen wesentlichen Einfluss auf ihre Wachsthumsrichtung aua. 
Ueberhaupt ist die Empfindlichkeit verschiedener Pflanzentheile fiir Schwer- 
kraftswirkungen eine sehr verschiedene. 

Johnson sowie auch Dutrochet^) haben die Ansicht Knight's, dass 
die Schwerkraft die Wachsthumsrichtung der Pflanzentheile in sehr wesent- 
licher Weise beeinflusse, bek^mpft, de CandoUe, Mohl und Hofmeister^) 



^) Yergl. Dutrochet, Annal. d. sc. nat. 1833. pag. 413. 

^ Yergl. Hofmeister, Berichte d. Sftchs. G^ellsch. d. Wiss. 1860; Pringsheim's 
Jahrbucher, Bd. 3, pag. 77; Botan. Zeitung, 1868 and 1869. 
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stimmten der AafTassung Knight's bei, und der zuletzt genannte Forscher 
hat auch eine Theorie fiber das Wesen der Schwerkrafbskrtiinmangen ent* 
wickelt, welche sich zunSchst viele Anh^nger erwarb. Nach Hofmeister 
folgen alle spannungslosen Pflanzentheile, zu denen er z. B. die wachsen- 
den Wurzelregionen rechnet, dem Zuge der Schwerkraft ganz passiv. 
Solche Pflanzentheile hingegen, in denen Gewebespannong herrscht, richten 
sich, wenn sie schief oder gar horizontal gelegt worden sind, auf; sie ver- 
halten sich demnach negativ geotropisch. Nach Hofmeister kommt die 
Aafv^&rtskriimmung horizontal gelegter Organe durch eine Steigerung der 
Dehnbarkeit des passiv gespannten Oewebes der nnteren LftngshUlfte zu 
Stande.^) 

Der bedeutendste Fortschritt, welcher neuerdings auf dem uns hier 
interessirenden Oebiete der Pflanzenphysiologie gemacht worden ist, besteht 
offenbar in der Erkenntniss, dass die Gravitation das Wachsthum der 
Zellen beeinflussen and dadurch bestimmend auf die Wachsthumsrichtung 
der Pflanzenorgane einwirkt. Die gewdhnlichen geotropischen Kriimmungen, 
genauer gesagt, die geotropischen Nutationen, sind immer (wenigstens 
nachdem die Schwerkraft kurze Zeit lang auf die Pflanzentheile eingewirkt hat) 
mit Wachsthum der Zellen verbunden, wfthrend allerdings einige Pflanzen- 
theile (Blattgelenke von Leguminosen und Oxalideen) geotropische Er- 
scheinungen, n^mlich geotropische Yariationsbewegungen, ohne jedes 
Wachsthum zeigen kdnnen.^) Diese letzteren Ph£lnomene lassen wir hier 
unberticksichtigt. Ciesielski^) beobachtete, dass die Zellen der convexen 
Seite nach abw^rts gekrummter Wurzeln Islnger als die Zellen der concaven 
Wurzelseite und als die entsprechenden Zellen gerade gestreckter Wurzeln 
sind. Ciesielski ftihrt tiberdies an, dass die geotropischen Wurzel- 
krtlnmiungen nur dann stattfinden, wenn die Wurzelspitze unversehrt ist, 
dass dieselben dagegen unterbleiben, sobald diese entfernt oder beschS- 
digt ist.*) 



^) Die Theorie Ho fmei sterns ist, wie wir sogleich sehen werden, nicht haltbar. 
Hier sei iibrigens bemerkt, dass schon Frank (Botan. Zeitang, 1868. pag. 561) die Ab- 
wftrtskrummung der Warzel als einen Yorgang auffasst, bei dem dieses Organ actir 
betheiligt ist, und dass Sachs (Lehrbuch 1874. pag. 815) auf die Thatsache der 
Existenz yon Spannungen in den der Abw&rtskriimmung f&higen Wurzelregionen hinweist. 

') Yergl. Pfeffer, Pflanzenphysiologie. Bd. 2. pag 308. 

^) Yergl. Ciesielski, Untersuchungen uber die Abwftrtskr&mmung d. Wurzel 
Inaugural-Dissert. Breslau, 1871. pag. 27. 

^) Diese Ansichten Cie si el ski's sind, wie Sachs zeigte (Arbeiten d. hot. Insti- 
tuts in Wurzburg, Bd. 1, pag. 433) nicht haltbar. Neuerdings hat Darwin in seinem 
Buche fiber das BewegungsyermSgen der Pflanzen wieder betont, dass die geotnipischen 
Krummungen der Wurzeln, die er nur als Formen der Circumnutation auffasst, allein 
bei unversehrter Wurzelspitze zu Stande kommen. Die an sich gar nicht geotropische 
Wurzelspitze soil einen Keiz empfangen und dieser soil sich auf die krummungsf&hige 
Wurzelregion fortpflanzen. Wiesner (das BewegungsvermOgen d. Pflanzen, 1881. 
pag. 105) zeigte aber, dass auch Wurzeln ohne Wurzelspitze geotropische Krfimmungen 
erfahren. Es ist dafur nur erforderUch, dass die Wurzeln nach erfolgter Yerletzung 
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Die vielen werthvoUen Arbeiten, welche Sachs zur Erforschung des 
Einflusses der Gravitation aof die Pflanzen ausfahrte, haben, wie wir als- 
bald sehen werden, unter anderem insbesondere den Zweck gehabt, den 
Modus der Schwerkrafbeinwirkung anf das Wachsthom zu ermitteln, am 
dadurch ein sicheres Fundament fur weitere Untersuchungen zu schaffen. ^) 
Ebenso hat H. de Yries') ahnliche Bestrebungen in den Vordergrund ge- 
stellt und z. B. constatirt, dass erhebiicher geotropisch gekrtimmte Pflanzen 
theile, wenn sie in den plasmolytischen Zustand versetzt werden, diese ihre 
Erummung nicht vdllig verlieren, woraus ersichtlich ist, dass die Gravita- 
tion hier auf keinen Fall allein die Turgorverh&ltnisse der Zellen modifi- 
cirt, sondem thatsllchlich einen bestimmten Einfluss auf das Wachsthum 
der Zellen ausgeubt hat. 

b) Ausschliessung der geotropischen Ertimmungen. Werden 
Wurzeln oder Stengel unter normalen Wachsthumsbedingungen, aber bei 
Abschluss des Lichtes horizontal gelegt, so krfunmen sich die ersteren 
Organe nach abw&rts, die letzteren nach aufw^rts. Wir haben es hier 
des Lichtmangels wegen h^ufig mit reinen geotropischen Ertimmungen zu 
thun. Die Wurzeln verhalten sich dabei positiv, die Stengel dagegen ne- 
gativ geotropisch. Fur viele physiologische Untersuchungen ist es nun 
Ton Wichtigkeit) die geotropischen Ertunmungen auszuschliessen, und es 
sind mehrfach Versuche gemacht worden, diesen Zweck zu erreichen. 

L&sst man Pflanzen, z. B. Eeimpflanzen, in verticaler Ebene schnell 
rotiren, so werden allerdings die reinen Schwerkraftskrummungen ausge- 
schlossen, da die Organe der Untersuchungsobjecte bald ihre Ober- bald 
ihre Unterseite der Erde zuwendeh, und die Wirkung der Gravitation also 
alle Seiten der Organe gleichm&ssig trifft. Aber in diesem Falle tibt die 
Centrifugalkraft einen bestimmenden Einfluss auf das Wachsthum aus. 
Bei schneller Botation der Pflanzen in horizontaler Ebene bestimmen die 
Schwerkraft und die Centrifugalkraft gemeinsam die Wachsthumsrichtung, 
und zwar muss die Wirkung der letzteren Erafb um so mehr die Ober- 
hand gewinnen, je schneller die Botation stattfindet. Erfolgt die Botation 
von Pflanzen in horizontaler Ebene sehr langsam, so dass keine Centri- 
fugalkraft zur Geltung kommt, dann sind nattirlich die Ursachen zur Ent- 

noch zn wachsen venndgen, was allerdings nicht immer in ausreichendem Grade der 
FaU ist 

^) Sachs (vergl. Lehrbucb, 1874, pag. 789) hat anch daraaf hingewiesen, dass nicht 
allein durch die Ergebnisse der Rotatlonsversuche, sondem auch dorch andere Beob- 
achtongen der Beweie for die Wirkung der Schwerkraft aof das Pflanzenwachsthum beige- 
bracht werden kann. Thats&chlich wachsen gleichartige Pflanzentheile an verschiedenen 
Orten der Erdoberfl&che nach ganz verschiedenen Bichtnngen, aber sie zeigen immer die 
n&mliche Stellnng zom Horizont, also auch zur Lage des Erdradias ihres Wohnplattes. 
Daraus folgt, dass die Wachsthumsrichtung vieler Pflanzentheile in erster Linie von einer 
Kraft beeinflnsst werden muss, die in ganz besdmmter Beziehung zur Lage de« Schwer- 
punktes der Erde stehen muss. AIs solche Kraft kann nur die Schwerkraft in Anspruch 
genommen werden. 

*) Yergl. H. de Tries, LandwirthscL Jahrbficher. Bd. 9. pag. 502. 
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stehong gew5hnlicher geotropischer Krammungen gegeben, aber es ist 
wichtig zu beachten, dass man durch langsame Drehung der Pflanzen in 
horizontaler Ebene ein Mittel in der Hand hat, die durch das Licht unter 
normalen Yerh&ltnissen inducirten heliotropischen Ertimmungen anszu- 
schliessen. Dies ist selbstverst&ndlich der Fall, wenn der Botationsapparat 
im Dunkeln in Gang gesetzt wird; die heliotropischen Kriimmangen treten 
aber ebenso nicht aaf, wenn die langsame Rotation bei Lichtzutritt 
erfolgt, denn unter diesen Umst&nden ist bald die eine, bald die 
andere Seite der Pflanzen unmittelbar beleuchtet. Will man die geotro- 
pischen Ertunmungen ausschliessen, die heliotropischen Eriimmungen aber 
nicht ausschliessen, so verMrt man, wie es z. B. von Mtiller (Thurgau) 
geschehen ist,^) derartig, dass man die Pflanzen langsam in verticaler Ebene 
um eine horizontale Achse rotiren, und das Licht parallel dieser letzteren. 
einfallen lasst. Handelt es sich endlich darum, sowohl die geotropischen. 
als auch die heliotropischen Eriimmungen selbst bei Lichtzutritt auszu- 
schliessen, so bentitzt man den von Sachs ^) construirten Elinostaten. 
Die Pflanzen rotiren unter Anwendung dieses Apparates langsam in verti- 
caler Ebene nm eine zu den einfallenden Lichtstrahlen rechtwinklig ge- 
steUte horizontale Achse. Es leuchtet ein, dass bei dieser Versuchsan- 
stellung bald die eine, bald die andere Seite der Untersuchungsobjekte der 
Erde, resp. dem Licht zugewendet ist. Durch geeignete Yorsichtsmass- 
regeln kann man auch das Zustandekommen hjdrotropischer Ermnmungen 
sowie der Bertihrungskrummungen ausschliessen. Der Elinostat giebt uns 
also ein Mittel in die Hand, alle paratonischen Nutationen der Pflanzen 
zu beseitigen, und dies ist sehr wichtig, wenn es sich darum handelt, 
die spontanen Nutationserscheinungen der Oew^chse specieller zu erforschen. 

§ 32. Specielles fiber das Yerhalten positiv geotropischer 
Organe.^) Das Yerhalten positiv geotropischer Pflanzentheile ist bis jetzt 
namentlich unter Benutzung der Hauptwurzeln von Eeimpflanzen studirt 
worden, und das Nachfolgende bezieht sich zumal auf die bei diesen 
Untersuchungen gewonnenen Besultate. 

1. Die sehr eingehenden Untersuchungen von Sachs haben ergeben, 
dass die Abw&rtskriimmung horizontal gelegter Wurzeln nicht allein von 
einer Zone derselben vermittelt wird, sondem dass sich die gesammte, 
aUerdings nicht sehr ausgedehnte, wachsende Begion der Wurzel an dieser 
Abwartskrtimmung betheiligt. Uebrigens ist zu bemerken, dass bei dieser 
Wurzelkrunmiung die im raschesten Wachsthum begrifliene Zone die 
wichtigste BoUe spielt, wahrend den davor und dahinter liegenden Be* 
gionen eine geringere Bedeutung bei dem Zustandekommen der Nutation 
zukommt. 



Vergl. Mflller (Thurgau), Flora 1876. pag. 67. 

') Yergl. Sachs, Arbeiten d. botan. InstitatB in Wfinborg. Bd. 2. pag. 217. 
^ Yergl. Sachs, Arbeiten des botan. Instituta in Worsborg, Bd. 1, pag. 439; Lehrb. 
1874, pag. 824. Wiesner, Das BewegungsTeimOgen der Pflanzen, 1881, pag. 85. 
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2. Dass die Wurzel bei der Abw&rtskruminung nicht einfach passiv 
dem Zuge der Schwerkraft folgt, sondem dabei activ betheiligt ist, geht 
schon aus den Versachen Johnson's (Beferat in Linnaea, Bd. 5, 1830), 
die vielfach wiederholt worden sind, hervor. Wenn man das eine Ende 
eines Fadens an einer sich abwarts kiiimmenden Wurzel befestigt, den 
Faden liber eine leicht bewegliche Bolle legt, und an das andere Ende 
desselben ein Qewicht h&ngt, so zeigt sich, dass das Gewicbt, wenn das- 
selbe nicht zu schwer ist, emporgezogen wird, wahrend die Wurzel nach 
abwarts wachst. Hierher geh5rt auch die Thatsache, dass Wurzeln, die 
horizontal auf Quecksilber ruhen, mehr oder minder leicht mit ihrer nach 
abwarts wachsenden Spitze in das schwere Metall eindringen. Zur Aus- 
fuhrung der Beobachtung eignen sich zumal die eine gentigende Dicke be- 
sitzenden Keimwurzeln von Phaseolua, Pisurriy Quercua und Zea. 

3. Hauptwurzeln, die in normaler Lage mit ihrer Spitze nach ab- 
warts gerichtet sind, befinden sich der Schwerkraft gegenliber in einer 
Gleichgewichtslage und erfahren keine geotropischen Erummungen. Jede 
Ablenkung der Wurzeln aus der verticalen Lage ruft dagegen sofort das 
Zustandekommen geotropischer Erummungen hervor, und dadurch wird die 
Wurzelspitze alsbald wieder in die normale Richtung zurtickgefuhrt. Die 
Form der Eriimmung, welche an nicht vertical gestellten Wurzeln zur 
Geltung kommt, ist in hervorragendem Grade abhangig von dem Winkel, 
welchen die Wurzel urspriinglich rait der Verticalen bildete. Sachs 
(Arbeiten d. botan. Instituts in Wiirzburg, Bd. 1, pag. 454) sagt in dieser 
Beziehung: „Querzonen von gleicher Entwicklungsphase erfahren ver- 
scMedene Ertunmungen wahrend derselben Zeit, wenn sie mit der Verti- 
calen verschiedene Winkel bilden und zwar so, dass die Eriimmung 
um so starker ausfallt, je mehr sich dieser Winkel, den ich allgemein den 
Ablenkungswinkel nennen will, einem Bechten nahert; ist also der Ab- 
lenkungswinkel ein Bechter, so tritt das Maximum der Wachsthumsdiffe- 
renz der Ober- und Unterseite, also die starkste Eriimmung ein.** 

4. Wenn eine Wurzel genau vertical aufgestellt wird, ihre Spitze aber 
nicht nach abwarts, sondern nach aufwarts gerichtet ist, so fellt jeder un- 
mittelbare Grund zu einer geotropischen Eriimmung weg, da ja die Schwere, 
ebenso wie bei einer gerade abwarts wachsenden Wurzel, auf alle Seiten 
derselben gleichartig einwirkt. Die Erfahrung zeigt aber, dass die mit der 
Spitze nach aufwarts gerichteten Wurzeln dennoch geotropische Ertimmungen 
ausftihren, so dass die Spitze schliesslich nach abwarts zeigt. Diese £r- 
scheinung hat, wie Sachs (1. c. pag. 459) hervorhebt, in dem Zustande- 
kommen spontaner Nutation der Wurzeln ihren Grund. Durch dieselben 
wird die Wurzelspitze aus ihrer verticalen Lage abgelenkt, und so bald 
dies geschehen, machen sich natiirUch geotropische Eriimmungen geltend. 

5. Vergleicht man die Zuwachse, welche einerseits gerade nach ab- 
warts wachsende Wurzeln, andererseits solche erfahren, die horizontal ge- 
legt sind und sich geotropisch kriimmen, so zeigt sich, dass die convexe 
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Oberseite der gekrdmmteo Organe in gleicher Zeit schneller, die concave 
TTnterseite derselben aber langsamer als die entsprechenden Seiten gerader 
Wurzeln wachsen. Die Zellen innerhalb des sich kiiinunenden Stiickes der 
Worzel sind, wenn die gegeotropische Erummang thatsachlich erfolgt ist, 
am so ISlnger, je n^her sie der convexen Oberseite des Organes liegen. 

6. Die Nebenwurzeln erster Ordnung wachsen in einem ganz be- 
stimmten Winkel (Eigenwinkel) aus den Hauptwurzeln hervor. Sachs 
(1. c. pag. 599) hat Pflanzen zur Erforschnng der Bichtung, welche die 
Nebenwurzeln allein unter dem Einflusse innerer Wachsthumsursachen 
einschlagen, im Dunkeln derartig rotiren lassen, dass das Zustandekommen 
geotropischer Krtimmungen ansgeschlossen blieb. Weitere Versuche er- 
gaben, dass die Nebenwurzeln positiv geotropisch sind, allerdings nicht in 
dem Grade wie die Hauptwurzeln. Es ist sehr merkwiirdig, dass die 
Nebenwurzeln erster Ordnung, obgleich dieselben positiv geotropisch sind, 
doch nicht unter dem Einfluss der Gravitation senkrecht nach abwarts 
wachsen, sondem, wenn sie einmal eine gewisse Neigung erreicht haben, 
geradeaus fortwachsen. Denjenigen Winkel, unter welchen die Neben- 
wurzeln erster Ordnung geneigt sind, wenn ihre geotropische Krtimmung 
aufhOrt, bezeichnet Sachs als geotropischen Grenzwinkel. 

7. Die Nebenwurzeln zweiter Ordnung, welche aus den Nebenwurzeln 
erster Ordnung hervortreten, sind gar nicht geotropisch; sie wachsen daher 
ganz ihrer Anlage gem^ss gerade fort, wenn sich ihnen keine Widerstande 
in den Weg stellen. Dies Verh&ltniss besitzt eine hohe Bedeutung fiir das 
Wurzelleben der Gewftchse. 

§ 33. Specielles uber das Verhalten negativ geotropischer 
Organe.^) — Die sich nach aufw^rts kriimmenden Internodien der Pflanzen 
werden, wie bereits angefuhrt worden ist, als negativ geotropisch bezeichnet, 
und die Untersuchungen fiber ihr Verhalten der Gravitation gegentiber, 
haben namentlich zu den folgenden Ergebnissen gefuhrt: 

1. Nur diejenigen Internodien oder Theile derselben sind, wenn sie 
eine horizontale oder schiefe Lage erhalten haben, im Stande, geotropische 
Erummungen auszufiihren, welche tiberhaupt oder in dieser Lage noch 
Wachsthumserscheinungen zeigen. 

2. Bei einem horizontal gelegten Spross w&chst von zwei gleichnamigen 
Gewebestreifen immer derjenige der unteren, convexen Seite starker, der- 
jenige der oberen, concaven Seite schw&cher als die gleichnamigen Gewebe* 
streifen eines aufrechten Sprosses in derselben Zeit. 

3. Das Gesammt-L&ngenwachsthum eines horizontal gelegten sich 
kriimmenden Sprosses ist geringer als dasjenige eines senkrecht gestellten 
und gerade bleibenden (vergl. Sachs, 1. c, pag. 200). Dasselbe gilt auch 



^) Sachs, Arbeiten d. botanischen Institnts in Wnrzburg. Bd. 1. pag. 193. Flora, 
1873. pag. 324. Lehrbuch, 1874. pag. 817. H. de Tries, landwirthschaftl. Jahrb. 
Bd. 9. pag. 473. 

Detmer, PflanstnpbTBiologlo. 19 
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fur das L&ngenwachsthum horizontal gelegter und sich kriiinmender Wurzein 
(Sachs, 1. c. pag. 465). 

4. Die KriJLmmuDgsform eines sich attfrichtenden Sprosses ist abhangig 
von der Wachsthnmsgeschwindigkeit, sowie der Dicke desselben, von der 
Ablenkung des Sprosses von der Verticalrichtung und verschiedenen anderen 
Momenten. Mit Bezug aaf die Ablenknng von der Verticalen ist zu be- 
merken, dass die Ertimmung in gegebener Zeit um so starker ansfallt, je 
mehr die Lage des Sprosses sich der horizontalen nahert (vergl. auch § 32 
unter 3). Sachs hat Stengelstdcke von Sida napaea^ die gleiche Lange 
besassen, entweder sofort, oder nachdem dieselben geotropische Krummungen 
erfahren hatten, in einzelne Gewebestreifen zerlegt und diese gemessen. 
Das N^ere zeigt die folgende Tabelle: 

L&nge des Gewebestreifens in MilUm. 
Anfangs nach 20 Standen 

I. 11. 

concave Rinde 298,0 310,5 318,8 

concaves Mark 308,8 337,5 341,5 

convezes Mark 308,8 342,9 342,0 

convexe Rinde 298,0 328,2 319,6 

Die unter I aufgeftihrten Zahlen sind an Stengelstticken gewonnen 
worden, welche eine horizontale Lage erhalten hatten. Die Angaben unter 11 
beziehen sich dagegen auf das Verhalten schief aufrecht gestellter Stengel- 
stucke. Die geotropische Kriimmung der letzteren Pfianzentheile ist ge- 
ringer als diejenige der ersteren ausgefallen. 

5. Wird ein Spross horizontal gelegt und nun, nachdem die ersten 
Spuren einer geotropischen Aufwartskriimmung eingetreten sind, was nach 
V2 — 2 Stunden der Fall zu sein pflegt, vertical gestellt, so dauert die 
Krummung 1 — 3 Stunden lang fort und kann sehr bedeutend ausfallen. 
Von Anfang an vertical stehende Sprosse krummen sich nicht; wenn sie 
daher, nachdem sie zuvor einige Zeit in horizontaler Lage verharrt haben, 
spater selbst in verticaler Stellung geotropische Ertunmungen erfahren, so 
muss sich in ihrem Oewebe eine geotropische Nachwirkung geltend 
machen. 

6. Ein sehr eigenthiimliches Verhalten der Schwerkraft gegentiber 
zeigen die sogen. Enoten, richtiger die Enotengelenke, der Gramineenhalme. 
Diese Oelenke, welche zwischen den bereits starren Intemodien Uegen, 
repr&sentiren bekanntlich die Basalstticke der Blattscheiden und umfassen 
die Internodiumbasis in Form eines mehr oder minder hohen Bingwulstes 
von betrachtlicher Dicke, aber zarter, jugendlicher Structur. Fur die 
Enotengelenke ist es besonders charakteristisch, dass dieselben, wenngleich 
sie in normaler aufrechter Stellung keine Wachsthumserscheinungen mehr 
zeigen, dennoch zu neuem Wachsthum angeregt werden, sobald ihnen eine 
horizontale Lage ertheilt wird. Es zeigt sich alsdann, dass die Unterseite 
der Enotengelenke convex, die Oberseite derselben aber concav wird, und 
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dass sich die Grashalme in Folge dessen wieder aufrichten. ^) Die convex 
werdende TJnterseite verl^ngert sich bedeutend, die Oberseite erMrt keine 
Yerl&ngenmg, sondern sogar eine mit Faltenbildung verbundene Verkiirzung, 
wie das die folgenden Angaben von Sacb«, welche sich aof das Verhalten 
der Knotengelenke von Zea beziehen, deutlich erkennen lassen. 

L&ngo des Knotaos 
No. I. Tor lutch der Krammung. 



Oberseite 


4,8 Millim. 


2,5 Millim. 


Unterseite 


4,1 . 


9,0 « 


No. n. 






Oberseite 


5,0 Millim. 


4,5 Millim. 


Unterseite 


6,0 n 


12,5 , 



§ 34. Die Ursachen der geotropischen Erummungen. — Es 
ist bekannt, dass der einzellige Organismus vieler Siphoneen, z. B. Botry- 
dium, Caulerpa^ in einen wurzelartigen and einen stammartigen Theil 
differencirt ist. Diese beiden Theile reagiren anf den Einfluss der Gravi- 
tation verschiedenartig, indem der eine ein positiv, der andere ein negativ 
geotropisches Verhalten zeigt. Die geotropischen Krummungen, zu denen 
einzellige Pflanzen oder aus einer Zellenreihe bestehende Organe zweifellos 
be&higt sind, konnen unmoglich Folge einer durch die Schwerkraft hervor- 
gerufenen unmittelbaren Veranderung der Turgorkraft des Zellinhaltes sein, 
denn solche Ver^ndeningen warden eine gleichm^sige Wirkang aaf sammt- 
liche Begionen der gedehnten Zellschichten geltend machen. Vielmehr ist 
anzanehmen, dass die Schwerkraft bestimmend aaf die Verh^ltnisse der 
Widerstandsfkhigkeit des Protoplasma, speciell der Haatschicht desselben, 
einwirkt, and aaf diese Weise das Wachstham der Zellen beeinflasst. 

Was die Ursachen der geotropischen Knimmangen solcher Pflanzen- 
theile anbelangt, die aas vielen Gewebemassen zasanimengesetzt sind 
(Stengel, Warzeln), so will ich mich liber dieselben an dieser Stelle noch 
nicht genaaer aassprechen. Ich verweise den Leser aaf die Darstellangen 
in dem Paragraphen liber die Ursachen der heliotropischen Krommangen, 
aas denen hervorgeht, dass einseitige Beleachtang in den Pflanzenzellen 
ganz analoge Ver&nderangen hervorraft, wie solche anter geeigneten Um- 
st^nden darch die Schwerkraft bedingt werden. Es sei hier nar bemerkt, 
dass die Wirkung der Schwerkraft auf yielzellige Pflanzentheile meiner 
Meinang nach ebenso, wie dies fiir einzellige Organismen angegeben worden 
ist, allein za Yer&nderangen der Widerstandsf^higkeit der Plasmaschichten 
fiihrt, w^hrend die Gr5sse der Targorkraft der Zellen selbst durch die 
Gravitation nicht unmittelbar beeinflusst wird. Wenn sich z. B. das eine 
Ende eines horizontal gelegten Stengels negativ geotropisch nach aufwiirts 
kriimmt, so erfahren die Plasmaschichten der Zellen auf der convex 
werdenden Seite des Pflanzentheils Veranderungen ihrer Widerstandsfahig- 
keit der Targorkraft gegenuber, die eine lebhaftere Turgoraosdehnung dieser 

') Auf diese Weise kommt das Aufricbten des gelagerten Getreides zu Stande. 

19» 
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Zellen ermoglichen, wSdirend die Targorausdehnong der Zellen aof der 
concav werdenden Seite in Folge verminderter Widerstandsfehigkeit ihrer 
dehnbaren Schichten durch den Einfluss der Schwerkraft sinkt. In Folge 
der angedeuteten Schwerkraftwirkung str5mt den Zellen der convex 
werdenden Seite eine gewisse Wassermenge aus den sich concav ein- 
krummenden Begionen des Stengels zu. Die Turgorausdehnung and somit 
auch das Wachsthum der Zellen der Unterseite des Organs wird grosser 
als die Turgorausdehnung sowie das Wiichsthum def Zellen der Oberseite. 
Kraus^) fand in der That, dass, wahrend der Saft der beiden H&lften eines 
geraden Sprosses (durch Spaltung desselben parallel der Wachsthumsachse 
hergestellt) gleiche Concentration besitzt, der Saft der Unterseite geo- 
tropisch gekriimmter Stengel wasserreicher als derjenige der Oberseite ist. 
Der genannte Forscher macht z. B. auch die folgenden Mittheilungen fiber 
die Wanderung des Wassers aus der oberen in die untere H^Llfte der sich 
geotropisch nach aufw&rts kriimmenden Stengel. 

Versuch mit SUphvum acaberrimum. 
Anfangsgewicht 59,550 Grm. 

Gewicht nach 4 Stunden (Kriimmung schon deutlich) 58,492 „ 

Wasserverlust 1,058 Grm. 

Gewichtsverhliltnisse nach erfolgter Ertimmung: 

Frischgewicht. Trockengewicht. Wassergehalt. 

Obere Halfte 28,725 Grm. 2,4749 Grm. 91,384 7o 

Untere Halfte 29,767 „ 2,4920 „ 91,6287o 

Ursprilnglich ist der Wassergehalt der beiden Stengelhalften gleich 
gross gewesen ; bei dem Zustandekonuncn der geotropischen Kriimmung ist 
aber Wasser aus der concav werdenden Stengelhalfte in die convex 
werdende iibergetreten. 

§ 35. Einige weitere Wirkungen der Schwerkraft auf das 
Pflanzenwachsthum. Die Gravitation ist nicht allein im Stande, unter 
geeigneten Umstanden zur Entstehung von Ertimmungen der Pflanzentheile 
Veranlassung zu geben, sondem sie vermag auch in anderer Weise die Ent- 
wicklung gewisser Glieder der Gew^chse in bestimmtem Sinne zu beein- 
flussen, und an dieser Stelle sollen die beztiglichen Thatsachen Erw^hnung 
finden. 

1. Die Brutknospen von Marchantta polymorpha sind ursprtlnglich nicht 
dorsiventral. Die DorsiventralitUt der Organe bildet sich aber alsbald mit 
der Entwicklung derselben heraus. Pfeffer*) hat gezeigt, dass jede 
Wurzelhaarzelle der Brutknospen allerdings zu einem Wurzelhaar aus- 
wachsen kann, dass dies aber thatsachlich nur erfolgt, wenn die Gravita- 
tion dem in Bede stehenden Wachsthumsvorgange nicht entgegenwirkt. 



^) Yergl. Kraus, Sonderabdruck ans d. Abhandlangen d. natorforsch. (Jesellschaft 
zu Halle. Bd. 15. pag. 39. 

^) Pfef fer, Arbeiten d. botan. Instituts in Worzbarg. Bd. 1. pag. 77. 
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Aus diesem Grande werden auf der der Erde zugekehrten Seite der Brut- 
knospen Wurzelhaare gebildet, auf der zenithwILrts gewandten Seite aber 
normaler Weise keine. Es erfolgt nur dann auch auf dieser letzten Seite 
der Brutknospen das Auswachsen von Wurzelhaaren , wenn dieselbe in 
dauemde Bertihrang mit einem soliden K5rper gebracht, und dadurch die 
hemmende Wirkung der Schwerkraft tlberwunden wird. 

2. Vdchting^) hat bei seinen vielfaltigen Untersuchungen fiber die 
Beproduktionsvorg^nge abgeschnittener Wurzeln, Blotter and Stengel ge- 
funden, dass z. B. bei diesen letzteren die nea entstehenden Warzeln vor- 
wiegend an der morphologischen Basis, die neu entstehenden Triebe aber zu- 
mal an der morphologischen Spitze zur Entwicklung gelangen. Sachs^) 
hat neaerdings in einer sehr bedeutungsvoUen Abhandlung schlagend nach- 
gewiesen, dass es nicht nothwendig ist, um diese merkwurdigen Er- 
scheinangen za erklaren, die Wirksamkeit ganz specifischer morphologischer, 
ererbter Er^fte in der Pflanze anzunehmen. Zwar konnen die Momente, 
welche die Reproduktionsphsinoniene an Pflanzengliedem bestimmen, als 
ererbte Wachsthumsursachen aafkreten , aber diese letzteren verdanken 
doch ursprtinglich, wie Sachs in einigen Fallen sicher constatirte, dem Ein- 
flass ausserer Krafte (wohl zumal der Schwerkraft) aaf die Pflanzen ihre 
Entstehang, und jene ererbten Wachsthumsursachen sind demnach nicht 
auf die Thatigkeit wunderbarer morphologischer Krafte zurtickzufiihren, 
sondem sie kommen durch Nachwirkung ausserer Einfliisse zu Stande. Dass 
aussere Kr^e schon in ganz direkter Weise nicht ohne Bedeutung fur den 
Modus der Beproduktionsprozesse der Pflanzen sind, ist, wie die folgenden 
Angaben zeigen, unzweifelhaft. Diese Thatsache spricht aber wieder, 
wie leicht einzusehen ist, zu Gunsten der geltend gemachten Anschauung 
von Sachs. 

Werden Stammstticke ' verscMedener Pflanzen entweder in normal auf- 
rechter Stellung oder in umgekehrter Stellung, so dass die Spitze nach 
unten gerichtet ist, m5glichst giinstigen Yegetationsbedingungen ausgesetzt, 
so zeigt sich, dass die Wurzelentwicklung zwar in beiden Fallen vor- 
wiegend an der morphologischen Basis der Stammstticke erfolgt, dass aber 
die umgekehrten Untersuchungsobjekte auch in grOsserer Entfemung von 
der morphologischen Basis Wurzeln produciren. Als eine Folge der Schwer- 
kraftswirkung ist es auch anzusehen, dass, wie Ydchting fand, an manchen 
horizontal gelegten Zweigen die Knospenentwicklung auf der zenithwarts 
gerichteten Seite derselben eine Begtinstigung erfthrt, wahrend an der mor- 
phologischen Basis der Zweige die Wurzelbildung zumal auf der erdwarts 
gekehrten Seite erfolgt. Es scheint mir, dass einige Gesichtspunkte, auf 



Vergl. Yochting, Ueber Organbildang im Pflanzenreich. Bonn 1878. 

*) Yergl. Sachs, Arbeiten des botan: Instituts in Wurzburg. Bd. 2. pag. 689. 
Ueber die hier in Rede stehenden Yerh&ltnisse vergl. ferner Sachs, Arbeiten d. botan. 
Institnts in Wnrzbnrg. Bd. 2. pag. 475 and Yochting in botan. Zeitong. 1880. 
pag. 593. 
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die ich im 24. und 41. Paragraphen aufinerksam gemacht habe, ebenso 
bei der Beurtheilung der hier erwahnten Wachsthumsvorgange Beachtang 
verdienen. 



Viertes Eapitel. 

Der Einfluss der BeleucMungsverhftltnisse auf das Wachrthum der Pflanzen. 

§ 36. Allgemeines. — Die folgenden Darstellungen werden zeigen, 
dass sich die wachsthumsfahigen Zellen den Beleuchtungsverh^ltnissen 
gegentiber ausserordentlich verschiedenartig verhalten. Einige Pflanzen- 
theile wachsen, wie welter unten specieller gezeigt werden soil, im Dunkeln 
liberhaupt nicht. Andere Pflanzentheile , wie z. B. viele Bltithen, ent- 
wickeln sich, wenn nur hinreichende Quantit^ten plastischer Stoffe nicht 
fehlen, in dauemder Finstemiss genau ebenso wie imter normalen TJm- 
standen.^) In vielen anderen F&Uen tibt das Licht einen deutlich retar- 
direnden Einfluss auf das Flachenwachsthum der Zellen aus, wahrend vor- 
libergehende, resp. dauemde Verdunkelung dasselbe beschleunigt. Dies gilt 
sowohl fur solche Organe, die sich bei einseitiger Beleuchtung der Licht- 
quelle zuwenden (positiv heliotropische Organe) als auch fiir negativ helio- 
tropische Pflanzentheile, eine Thatsache, die fur die Beurtheilung des 
Wesens der heliotropischen Phanomene von grosser Wichtigkeit geworden ist. 

Organe, die im Dunkeln iiberhaupt nicht wachsen, oder alsbald zu 
wachsen aufhoren, trotzdem es nicht an plastischen Stoffen fehlt, sind als 
solche anzusehen, die sich im Zustande der Dunkelstarre befinden. Als 
Phototonus ist dagegen derjenige Zustand eines Pflanzentheiles zu be- 
zeichnen, in welchem derselbe in charakteristischer Weise auf Differenzen 
der BeleuchtungsverhSiltnisse reagirt. 

§ 37. Das Etiolement. — a) Die Formbildung etiolirter 
Pflanzen.^) Die t^gliche Erfahrung lehrt, dass Pflanzen, die bei 
Yolligem Abschluss des Lichts zur Entwicklung gelangt sind, sich mit 
Rucksicht auf die Gestaltungs- und Dimensionsverh^ltnisse ihrer einzelnen 
Theile in sehr wesentlicher Weise von den unter normalen Verhaltnissen 
erwachsenen grtinen Individuen derselben Pflanzenspecies unterscheiden. 
Bonnet, Senebier, so wie verschiedene andere altere Physiologen haben 
den Phanomenen des Etiolements der in dauemder Finstemiss erwachsenen 
Pflanzen schon ihre Aufmerksamkeit zugewendet, aber es muss betont 
werden, dass erst durch die neueren von Sachs vorgenommenen Beob- 
achtungen eine sichere Basis zur Beurtheilung der in Kede stehenden Er- 

Vergl. Sachs, Experimentalphysiologie der Pflanzen, pag. 33, and Askenasy, 
Botan. Zeitung 1876, No. 1. 

') Literatur: de Candolle, Physiol. v6getale. 18.32, T. 3, pag. 1079; Sachs, 
Botan. Zeitung 1863, Beilage; Kraus, Pringsheim's Jahrbucher fur wissenschaftl. 
Botanik, Bd. 7; Detmer, Vergleichende Physiologic des Keimungsprozesses der Samen, 
1880, pag. 464. 
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scheinungen gewonnen worden ist. Dieser Forscher liess es sich n^mlich 
vor alien Dingen angelegen sein, die Gestalt- sowie Formveranderungen, 
welche die Pflanzen bei voUigem Abschluss des Lichtes erfahren, gen an 
zu constatiren, und diese Beobachtungen Kowie diejenigen einiger anderer 
Physiologen haben namentlich zu folgenden Besultaten gefohrt. 

In ausserordentlich vielen Fallen erfahren die Stengeltheile der in 
danemder Finstemiss erwachsenen Pflanzen eine bedeutende Ueberver- 
langerung. Derartig verhalten sich z. B. die hypocotylen Glieder solcher 
Keimpflanzen, deren Cotyledonen liber die Erde emporgehoben werden, die 
auf das hypocotyle Glied folgenden Intemodien vieler Pflanzen, die Stengel- 
theile, die aus KnoU^n oder Zwiebeln (Hyacinthm^ Tulipa etc.) hervor- 
gehen. Dagegen verlangert sich das hypocotyle Glied solcher Keimpflanzen, 
deren Cotyledonen im Boden stecken bleiben, im Finstern nicht besonders. 
Die Hopfensprosse erreichen dieselbe L^ge, mogen sich dieselben unter 
normalen Umst^nden oder in dauemder Finstemiss ausbilden. Die etiolirten 
Stengeltheile besitzen in der Begel einen geringeren Durchmesser als die 
normalen; dies ist aber keineswegs immer der Fall. 

• Mit Biicksicht auf das Verhalten der Laubblatter hoherer Pflanzen im 
Finstern ist zu bemerken, dass die etiolirten Blatter monocotyler Gewachse 
ganz allgemein eine betrachtlichere Lange, aber eine geringere Breite als 
die normalen Organe besitzen. Die Spreite der Blatter dicotyler Pflanzen 
bleibt dagegen im Finst-em in ihrer Entwicklung fast immer in jeder 
Bichtung bedeutend hinter der Ausbildung der Spreite unter normalen Um- 
standen erwachsener Blatter zurtick. Zu bemerken ist ubrigens, dass die 
Blatter von Beta sowie Tragopogon auch im Dunkeln recht erhebliche Di- 
mensionen erreichen. 

Man sieht also, dass sich die Yegetationsorgane der Pflanzen dauemdem 
Lichtmangel gegentiber sehr yerschiedenartig verhalten, und um dies so recht 
klar hervortreten zu lassen, braucht man z. B. nur Erbsenkeimpflanzen 
einerseits am Licht, andererseits im Finstern zur Entwickelung zu bringen. 
Die etiolirten Keimpflanzen zeichnen sich den normalen gegentiber durch 
den Besitz sehr langgestreckter Intemodien aus, wahrend ihre Blatter 
winzig klein bleiben. Werden verschiedene Pflanzenindividuen derselben 
Art zwar sammtlich bei Zutritt des Lichts, aber unter dem Einfluss eines 
Lichtes von verschiedener Intensitat cultivirt, so ergiebt sich, dass sich 
diejenigen Untersuchungsobjekte in ihrer Formbildung am moisten v5llig 
etiolirten Pflanzen nahem, welche dem Licht von geringster Helligkeit aus- 
gesetzt gewesen waren. 

Nicht allein normalerweise grtin gefarbte, sondern auch chlorophyll- 
freie Pflanzentheile erfahren, wenn sich dieselben in constanter Finstemiss 
entwickeln, eigenthtimliche Formveranderungen. Sehr viele Blumenblatter 
entwickeln sich allerdings in dauemder Finstemiss, wenn nur hinreichende 
Quantitaten plastischer StofTe vorhanden sind, ebenso wie unter normalen 
Verhaltnissen. Dagegen ist es z. B. bekannt, dass die Perigonblatter von 
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Crocus sowie Colchicum bei Lichtabschluss deutliche Etiolimngserscheinimgen 
erkennen lassen. Brefeld*) hat gezeigt, dass der Hut eines Pilzes (Co- 
prinus stercorarius) in constanter Finstemiss sehr klein bleibt, wahrend da- 
gegen sein Stiel eine abnorme L^nge erreicht. 

b) Weitere Eigenthumlichkeiten etiolirter Pflanzentheile. 
1 . Die Zellen etiolirter Pflanzentheile, namentlich diejenigen solcher Stengel- 
theile, welche im Finstem eine bedeutende L^nge erreichen, sind dadurch 
ausgezeichnet, dass ihre Cellnlosemembranen ein viel geringeres Dicken- 
wachsthnm als die Membranen der entsprechenden Zellen normal entwickelter 
Pflanzentheile erfahren. 

2. Die Untersnchungen von Kraus haben ergeben, dass die Zellen 
etiolirter Intemodien viel langer (zuweilen um das 5fache langer) als die 
entsprechenden ZeUen normal ausgebildeter Stengeltheile sind. Neben 
dieser Zelluberverl&ngerung macht sich aber bei dem Zustandekommen 
des Etiolements der Internodien zugleich eine Zellubervermehrang geltend. 
Die folgende Tabelle lasst diese Verhaltnisse klar hervortreten. 



N&nnA dfir PfluizAn. 


6r5sse des Intemo- 
dinms in Millim. 


Gr5sse einer Epider- | Anzahl der Epidermis- 
miszelle in Millim. j zellen. 




Normal. 


Etiolirt 


Normal 


EtioUrt 


Normal. \ Etiolirt 


Lychnis Qithago . . 
Cucurbita Pepo . . 
Convolvulus tricolor 
Phaseolus vulgaris . 


15,6 
50 
39 
99 


104,3 
244 
66 
199 


0,2300 
0,0825 
0,2345 
0,0736 


1,3756 
0,2076 
0,4366 
0J931 


69 

606 

106 

1345 


77 

1652 

151 

1030 



3. Godlewski^ sowie andere Beobachter haben feststellen kOnnen, 
dass solche Pflanzentheile, welche, wie zumal die Intemodien, im Finstem 
eine Ueberverlangerung erfahren, procentisch erheblich wasserreicher als 
die entsprechenden grtinen Organe sind. Die im Dunkeln sehr klein 
bleibenden Blatter dicotyler Pflanzen enthalten dagegen procentisch weniger 
Wasser als die normal ausgebildeten Pflanzentheile. 

c) Die Ursachen der Etiolirungserscheinungen. Es ist vor 
aliem zu bemerken, dass manche Erscheinungen, welche zumal langere Zeit 
im Dunkeln verweilende Pflanzen erkennen lassen, einfach Folge von 
Nahrungsmangel sind. Diese Phanomene lassen wir hier nattirlich unbe- 
riicksichtigt, denn dieselben haben mit einer direkten Einwirkung der Be- 
leuchtungsverhaltnisse auf die Pflanzen nichts zu thun. Dagegen ist in 
erster Linie darauf Gewicht zu legen, dass viele Organe (namentlich Stengel- 
theile) im Dunkeln eine Deberverlangemng erfahren, wahrend andere 
(Blatter dicotyler Pflanzen) in dauemder Finsterniss sehr klein bleiben, 
und dass diese Erscheinungen unzweifelhaft als direkte Folge des Licht- 
mangels anzusehen sind.^) 

Vergl. Brefeld, Separatabdruck a. d. Sitzungsber. d. Gresellsch. naturforschender 
Freunde zu Berlin. 1877. pag. 4. 

^ Vergl. Godlewski, Dot Ztg. 1879. No. 6. 

^) Werden Pflanzen einerseits im Dunkeln, andererseits bei Zutritt des Lichts, aber 
in kohlens&urefreier Atmosph&re cultivirt, so zeigt sich, wie Godlewski fand, dass die 
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Die Thatsache, dass die Interaodien dicotyler Pflanzen im Dunkeln 
sehr lang werden, wahrend die Blatter klein bleiben, und dass bei Zutritt 
des Lichts kurze Stengeltheile sowie relativ grosse Blatter entstehen, hat, 
wie hier noch Erwahnung finden mag, verschiedene Forscher veraulasst, 
die gesammten Etiolirungserscheinungen als Folge einer gegenseitigen Beein- 
flussung des Wachsthums der Organe aufzufassen. Einer solchen An- 
schauung gegenuber sind schon von vomherein principielle Bedenken geltend 
zu machen, und ich habe in meiner vergleichenden Physiologie des Keimungs- 
prozesses der Samen (pag. 506) namentlich unter Berticksichtigung ge- 
wisser Beobachtungen Godlewski's gezeigt, dass die eigenthlimlichen 
Etiolirungsphanomene gewiss nicht allein auf eine wechselseitige Beein- 
flussung des Wachsthums der Organe zunickgefiihrt werden konnen. 

Es muss daher auf alle Falle untersucht werden, welchen Einfluss die 
Beleuchtungsverhaltnisse selbst auf das Wachsthum der Zellen ausliben, 
und zunachst beansprucht in dieser Beziehung die Frage nach den Ur- 
sachen der Ueberverlangerung vieler Organe im Dunkeln unser Interesse. 
Die GrSsse der Turgorausdehnung der Zellen und damit auch^ das Wachs- 
thum derselben ist abhangig von der Grosse der Turgorkraft einerseits und 
andererseits von der Widerstandsfahigkeit der gespannten Zellschichten. Es 
ist nun sehr wahrscheinlich, dass die constante Dunkelheit auf die beiden 
soeben erwahnten Wachsthumsmomente einen Einfluss austibt, der eine 
Wachsthumsbeschleunigung zur Folge hat. Wiesner sowie H. de Vries*) 
haben gefunden, dass iiberverlangerte etiolirte Organe reicher anPflanzen- 
sauren als die enfcsprechenden normal entwickelten Pflanzentheile sind. 
Diese Substanzen besitzen aber als osmotisch sehr leistungsfehige K6rper 
eine grosse Bedeutung I'tir das Zustandekommen einer energischen Turgor- 
kraft in den Zellen, und daher verdienen die Angaben der genannten 
Forscher unsere voile Beachtung. Es ist uberdies wahrscheinlich, dass 
Lichtmangel, ebenso wie derselbe die Turgorkraft der Zellen steigert, zu- 
gleich auch die Widerstandsfahigkeit der gespannten Zellschichten (zunftchst 
wohl nur diejenige der Plasmaschichten) der Turgorkraft gegenuber modi- 
ficirt, so dass also verschiedene Momente zusammen wirken, urn eine recht 
bedeutende Turgorausdehnung der Zellen gewisser etiolirender Organe her- 
beizufiihren. Damit ist aber auch die Bedingung fur ein recht ausgiebiges 
Flachenwachsthum der Zellen dieser Pflanzentheile gegeben, wie denn tiber- 
haupt fast die samratlichen Eigenthiimlichkeiteu der iiberverlangerten Organe 
auf die in Folge des Lichtmangels zur Geltung kommenden Veranderungen 
des Turgorzustandes der Zellen zuruckgeftihrt werden kftnnen. 

Mit Bezug auf die Etiolirungserscheinungen der im Finstern sehr 
klein bleibenden Blatter ist zunachst die G. Kraus'sche Selbsternahrungs- 



letzteren sich aach in diesem Falle in ihrer Formbildung ganz wesentlich von den 
ersteren unterecheiden; ihre Stengeltheile sind im Vergleich zn denjenigen der etiolirten 
Pflanzen kurz, ihre Bl&tter erreichen aber relativ erhebliche Grdsse. 
Vergl. H. de Yries, Bot Ztg. 1879. pag. 852. 
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theoiie von der Hand zu weisen, nach welcher die erwUhnten Organe nur 
dann wachsen, wenn sie assimilatorisch thiitig sind. Dass ein ausgiebiges 
Wachsthum nur dann erfolgen kann, wenn hinreichende N^rstoffquantitaten 
Yorhanden sind, ist selbstverstandlich; aber viele Blatter bilden sich auch 
dann im Finstern winzig aus, wenn es nicht an Nslhrstoffen fehlt. Ebenso 
ist die Ansicht Batalins'), dass die Blatter im Finstern nicht wachsen, 
well die Zellen derselben sich unter diesen Umstanden nicht normal theilen, 
wie PrantP) dargethan hat, onhaltbar. 

Handelt es sich darum, die Ursachen des eigenthtimlichen Verhaltens 
der Blatter dicotyler GewacJise zu ermitteln, so ist in erster Linie zu be- 
tonen, dass dieselben im Zustande des Phototonus, d. h. unter normalen 
Verhaltnissen, wo sie dem Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt sind, 
genau so wie alle ubrigen Pflanzentheile eine Beeintrachtigung des FUchen- 
wachsthums ihrer Zellhaute durch das Licht sowie eine Steigerung des- 
selben durch Dunkelheit erkennen lassen. Ich komme darauf im folgenden 
Paragraphen zuruck. Unter dem Einfluss constanter Finstemiss mtissen 
die Blattzellen daher in einen pathologischen Zustand versetzt werden, der 
eben das normale Flachenwachsthum ihrer Zellhaute verhindert. Worin 
aber das Wesen dieses krankhaften Zustandes zu suchen ist, kann heute 
noch nicht mit Bestimmtheit angegeben werden. Es ist moglich, dass 
Lichtzutritt liberhaupt erst das Zustandekommen normaler Turgorver- 
haltnisse in den Blattzellen liervorruft, und damit wiirde die Thatsache 
des relativ geringen Wassergehaltes etiolirter Blatter in Einklang stehen; 
femer hat das Licht aber auch wohl eine Bedeutung fur die Bildung des 
fur das Blattwachsthum geeigneten Materials aus vorhandenen organischen 
Substanzen. 

Dieser letztere Punkt gewinnt eine ganz besondere Bedeutung, wenn 
man die Besultate ins Auge fasst, zu denen Sach^^) beztiglich des Etiole- 
ments unter Anwendung einer ganz neuen Untersuchungsmethode gelangt 
ist. Man bringt z. B. Pflanzen von Cucurbita im Freien zur Entwicklung 
und ftihrt nach einiger Zeit die Knospe am Ende des Stengels des Unter- 
suchungsobjektes in einen dunkeln Bauro, z. B. einen mehrere Fuss hohen 
Kasten, ein, wahrend der tibrige Theil der Pflanze, die bereits mehrere 
Blatter producirt haben muss, dem Einfluss des Lichtes ausgesetzt bleibt. 
Dieser letztere Theil der Pflanze besorgt die Ernahrung des gesammten 
Untersuchungsobjektes. Dieselbe kann, was von besonderer Wichtig- 
keit erscheint, ganz normal vor sich gehen, und die erzeugten plastischen 
Stoffe strdmen auch der im Finstern verweilenden Knospe in reichlicher 
Menge zu. Der Entfaltung der Knospe im Dunkeln steht also nichts im 
Wege; es entstehen prachtig ausgebildete etiolirte Sprosse, ja Sachs ist 
es mit Htilfe der in Rede stehenden Methode sogar gelungen, reife Fruchte 



^) Batalin, Botan. Ztg. 1871. pag. 669. 

') Vergl. Prantl, Arbeiten des bot. Instituts in Wiirzburg. Bd. 1. pag. 384. 

^) Yergl. Sachs, Yorlesungen fiber Pflanzenphysiologie. 1882. pag. 428 u. 646. 
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YOD Cucurbita mit keimf^gen Samen bei vdUigem Lichtabschluss zur 
Entwicklung zu bringen. 

Das principiell Neue dieser Methode besteht nun darin, dass nicht die 
ganze Pflanze, sondern nur ein Theil derselben ins Donkle gelangt. Unter 
diesen UmsUnden nimmt das Etiolement nun merkwlirdiger Vieise eine 
ganz andere Form wie bei totaler Verfinsterung der ganzen Pflanze an. 
Dies pr^gt sich namentlich darin aus, dass die im Dunkeln znr Entwicklung 
kommenden Blatter dicotyler Pflanzen nicht krankhaft und sehr klein er- 
scheinen, sondem fast ihre normale Grosse erreichen. Das in Bede 
stehende Phanomen bedarf weiterer eingehender Untersuchung; aber es 
scheint wirklich, dass die dem Licht ausgesetzten Blotter blattbildende 
Stoflmischungen erzeugen, die nun nach erfolgter Translocation auch von 
den entsprechenden Organen im Finstem fur ein ausgiebiges Wachsthum 
ihrer Zellen verwerthet werden kdnnen. 

§ 38. Der Einfluss des Beleuchtungswechsels auf das Pflan- 
zenwachsthum.^) Die Wachsthumsgeschwindigkeit eines Pflanzentheiles 
ist bekanntermaassen abhslngig von einer Beihe £kusserer Faktoren 
(Feuchtigkeits-, Warme-, Beleuchtungsverhiiltnisse etc.). Soil nun z. B. 
der Einfluss dieser letzteren auf das Wachsthum studirt werden, so muss 
dafur Sorge getragen werden, dass die ubrigen erwahnten Faktoren, w&hrend 
die Beleuchtungsverhaltnisse selbst wechseln, immer in genau derselben 
Weise auf die Untersuchungsobjekte einwirken. Dieser Forderung hat 
Sachs, wie keiner vor ihm, bei der Ausftihrung seiner Beobachtungen 
liber den Einfluss des Lichtes auf das Wachsthum Bechnung getragen, und 
aus diesem Grunde sind auch die Untersuchungsresultate des genannten 
Forschers von so grosser Bedeutung geworden. Werden Pflanzen mdglichst 
constanter Temperatur und moglichst constant bleibenden Feuchtigkeits- 
verhaltnissen ausgesetzt, so zeigt sich, dass der Wechsel der Beleuchtung, 
der im Laufe von 24 Stunden auf die Gew^chse einwirkt, das Wachsthum 
derselben in hohem Grade beeinflusst; die durch das Licht inducirte tSlg- 
liche Wachsthumsperiode tritt unter diesen Umst^nden deutlich her- 
vor. Es zeigt sich im Allgemeinen, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit 
der Pflanzen vom Morgen bis zum Abend fortdauernd abninunt, um dann 
Yom Abend bis zum Sonnenaufgang am andern Morgen wieder bedeutender 
zu werden. Das Licht iibt also einen retardirenden Einfluss auf das 
Wachsthum aus, wahrend Dunkelheit dasselbe befordert. Man kann diese 
Thatsache zuweilen schon durch einfache Messung der Gr5sse des Zu- 
wachses mit Htilfe eines Millimetermassstabes constatiren; in anderen FslUen 



Literatar; Sachs, Arbeiten des botan. Instituts in Worzbarg, Bd. 1, pag. 99; 
Prant], ebendas., Bd. 1, pag. 371; Strehl, Untersuchangen nb. das Lftngen wachsthum 
der Wnrzel eir. Inaugurkl. -Dissert., 1874. Stebler, Pringsheim^s Jahrbiicher. 
Bd. 11, pag. 47; Baranetzki, Mem. de Tacadem. imp. de St Peterabourg, ser. 7, 
T. 27, No. 2; Vines, Arbeiten des botan. Instituts in Wfirzburg, Bd. 2, pag. 114 u. 
131; Fr. Darwin, ebendas. pag. 521; Sachs, Lehrbuch der Botanik, 4. Aufl. 
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muss man sich zur Feststellung der Zuwachsgrdsse besonderer, sehr genau 
arbeitender Apparate, z. B. des Auxanometers, bedienen.*) 

Sachs hatte das Ph^nomen der durch das Licht induciiten Wachs- 
thumsperiode znn&chst fiir Stengeltheile festgestellt. Die Untersachungen 
von Prantl, Vines sowie Stebler haben aber ergeben, dass auch das 
Wachsthum der Blotter sowie der Wurzeln in derselben Weise wie das- 
jenige der Internodien vom Licht retardirend beeinflusst wird. 

Bestimmt man die Zeit, zu welcher das Wachsthum verschiedener 
Pflanzentheile im Laufe von 24 Stunden am schwachsten, resp. am 
st&rksten ist, so ergiebt sich, dass die tsiglichen Minima sowie Maxima 
der Wachsthumsgeschwindigkeit nicht in alien Fallen genan auf die nllm- 
lichen Stunden fallen. Femer ist wichtig, dass die Wachsthumsge- 
schwindigkeit einer aus der Finstemiss ans Licht gebrachten Pflanze nicht 
sogleich ihr Minimum erreicht, und dass die Wachsthumsgeschwindigkeit 
ebenso nicht sogleich auf ihren Hohepunkt steigt, wenn eine Pflanze ins 
Dunkle gebracht wird, sondern dass der Einfluss der vertoderten Be- 
leuchtungsverh^ltnisse sich erst allmdhlich im voUen Umfange geltend 
macht. Damit im Zusammenhange steht auch die Thatsache, dass Pflanzeh, 
die zun^chst langere Zeit unter normalen Verhaltnissen, d. h. unter dem 
Einfluss des Wechsels von Tag und Nacht vegetirt haben, das Ph^omen 
der taglichen Wachsthumsperiode noch mehr oder minder lange Zeit er- 
kennen lassen, wenn sie fortan in constanter Finsterniss verweilen. Wir 
haben es hier mit einer deutlich erkennbaren Nachwirkungserscheinung 
zu thun, und Baranetzki fand z. B. die Tagesperiode des Stengelwachs- 
thums von Helianthus tuberows im Finstem noch 14 Tage lang anhaltend. 

Handelt es sich darum, den retardirenden Einfluss des Lichtes auf das 
Wachsthum zu studiren, so kann man auch derartig verfahren, dass man 
einen Theil der Untersuchungsobjekte kurze Zeit lang beleuchtet, andere 
TTntersuchungsobjekte aber w^hrend der nsbnlichen Zeit ins Dunkle bringt 
und in beiden Fallen die Zuwachsgrosse ermittelt. Unter Umstdnden ist 
es geboten, die gesammten Beobachtungen an ein und demselben Pflanzen- 
theil, den man bald ins Dunkle bringt, bald dem Einfluss des Lichtes aus- 
setzt, vorzunehmen. So fand Vines, dass auch das Wachsthum einzelliger 
Pilze (Phycomyces nitens) retardirend durch das Licht beeinflusst wird. 
Analoge Ergebnisse haben anderweitige Beobachtungen geliefert, und es 
verdient hier noch besonders auf das Verhalten negativ heliotropischer 
Pflanzentheile hingewiesen zu werden, indem Muller (Thurgau), Wiesner 
sowie Fr. Darwin (der letztere experimentirte z. B. mit den negativ helio- 
tropischen Eeimwurzeln von Sinapis alba) gefunden haben, dass das Wachs- 



^) Abbildungeii dieses Apparates sowie anderweitiger findet man bei Sachs, 
Lehrbnch der Botanik, 4. Auflage, pag. 799 u. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, Bd. 2, 
pag. 85. 
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thum derselben ebenso wie dasjenige positiv heliotropischer Organe unter 
sonst gleichen ^usseren BedinguDgen im Licht schw&cher als im Finstern ist.^) 

Es kann mit aller Bestimmtheit aasgesprochen werden, dass nicht 
sammtUche Strahlengattungen des gemischten weissen Lichtes in der 
namlichen Weise hemmend auf das Wachsthum einwirken; vielmehr lassen 
die allerdings noch niclit sehr zahlreichen Untersuchangen erkennen, dass 
insbesoDdere die starker brechbaren Strahlen das Wachsthum verlangsamen, 
w^hrend die weniger brechbaren Strahlen einen ahnlichen Einfluss wie 
Lichtmangel auf das Zellenwachsthum ausliben. Vines fand, dass das 
Wachsthum des Phycomyces nitens erheblich verlangsamt wird, wenn der 
Pilz den durch eine Losung von Kupferoxydammoniak gegangenen Licht- 
strahlen ausgesetzt wurde, wahrend das Wachsthum des Pilzes unter dem 
Einfluss des Lichtes, welches eine Losung von doppelt chromsaurem Kali 
passirt hatte, in ^.hnlicher Weise wie im Finstern erfolgte. Ebenso giebt 
Sachs an, dass die Stengeltheile von Eeimpflanzen im gemischten gelben 
Licht Etiolirungsph^omene zeigen, w^hrend sie im gemischten blauen Licht 
ihre normale L^nge erreichen. Ich werde ferner weiter unten zeigen, dass 
auch das Zustandekommen der heliotropischen Erunmiungen der Pflanzen- 
theile vor allem durch die brechbareren Lichtstrahlen yermittelt wird, und 
man sieht also, dass gerade diejenigen Strahlen des Sonnenlichtes fur das 
Wachsthum die hervorragendste Bedeutung besitzen, welche fur die rein 
chemischen Prozesse in der Pflanzenzelle (Assimilation, Ghlorophyllbildung) 
von untergeordneter Wichtigkeit erscheinen. Ich will noch erwahnen, dass 
der retardirende Einfluss der brechbaren Strahlen auf das Wachsthum sich 
auch dann geltend macht, wenn es nicht an hinreichenden Mengen plastischer 
Stofle, die fur die Zwecke des Wachsthums verwerthet werden k5nnen, 
mangelt. 

Handelt es sich um die Beantwortung der Frage, weshalb die Licht- 
strahlen und insbesondere die brechbareren Strahlen hemmend auf das Wachs- 
thum einwirken, so ist zu bemerken, dass die Verlangsamung des Wachs- 
thums einzelliger Pflanzen, aus einer Zellenreihe bestehender Organe, sowie 
complicirter gebauter Pflanzentheile zu Stande kommen kann, indem die 
Lichtstrahlen in irgend einer Weise die Widerstandsfilhigkeit der Haut- 
schicht des Protoplasma ver&ndern. Die Hemmung des Wachsthums der 
Pflanzentheile durch das Licht kann aber, abgesehen von dem soeben er- 
w&hnten Momente, tiberdies noch durch Verminderung der osmotischen 
LeistungsMigkeit des Zellinhaltes und damit der Turgorkraft der Zellen 
herbeigefuhrt werden. A. Mayer sowie Kraus^) haben wenigstens con- 
statiren kdnnen, dass die Aciditftt des Saftes der Blfttter verschiedener 



V^crgl. Wie sue r (Separatabdrnck aus d. 43. Bde. d. Deukschriften d. Wiener 
Acad. pag. 13) hat gezeigt, wie hier noch bemerkt werden mag, dass die Wachsthums- 
geschwindigkeit eines Pflanzentheiles im Allgemeinen mit steigender Lichtintensit&t ab, 
mit sinkender Lichtintensit&t aber zuuimmt. 

') Kraus, Sitzungaber. d. naturf. Gesellsch. zu Halle. Sitzong ▼. 13. M&rz 1880. 
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Pflanzen znr Zeit der Nacht eine grossere als am Tage ist, und diese Thai- 
sache l^st auf eine Steigenmg der Turgorkraft des Zellinhaltes durch Dunkel- 
heit, sowie auf eine Verminderung derselben durch Lichtwirkung schllessen. 

Untersucht man den Verlauf des Wachsthums an solchen Pflanzen- 
theilen, die im Freien gew5hnlichen Yegetationsbedingungen ausgesetzt 
sind, so ist gar nicht zu erwarten, dass die durch das Licht inducirte 
Tagesperiode des Zuwachses stets deutlich hervortritt. Der Wachsthums- 
prozess wird ja nicht allein von der Lichtwirkung als solcher, sondem 
tiberdies von einer ganzen Beihe anderweitiger Factoren, zumal den 
herrschenden Temperatur- sowie Feuchtigkeitsverhaltnissen, beeinflusst. 
Wenn also auf eine relativ kuhle Nacht ein warmer, regnerischer Tag 
folgt, so kann die retardirende Wirkung des Lichtes wahrend dieses Tages 
Yollkommen unkenntlich werden. Der Zuwachs ist in der Nachtzeit trotz 
der Dunkelheit der niederen Temperatur wegen ein geringfagiger; er wird 
in unserem Specialfalle am Tage viel erheblicher, weil die Pflanze nun 
giinstigeren Temperatur- sowie Feuchtigkeitsverhaltnissen ausgesetzt ist, und 
die Verlangsamung des Wachsthums durch das Licht tritt gar nicht hervor. 

§ 39. Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreich. 
a) Zur Orientirung. Wenn Pflanzentheile von alien Seiten gleichmassig 
beleuchtet werden, so ist keine Veranlassung zur Entstehung heliotropischer 
Krummungen gegeben. Bei einseitiger Beleuchtung treten aber Kriimmungen 
auf, und die tagliche Brfahrung lehrt schon, dass die im Zimmer cultivirten 
Gew^chse sich sehr h&ufig dem Licht zuwenden. £s existiren aber auch 
Pflanzentheile, die sich vom Licht abwenden. Man unterscheidet daher 
zwischen positiv und negativ heliotropischen Pflanzentheilen. Bei 
den ersteren verlangert sich die vom Licht abgewendete Seite betracht- 
licher als die entgegengesetzte und wird convex, so dass die Spitze des 
Organs, mehr und mehr in die Bichtung der einfallenden Lichtstrahlen 
gelangt. Bei den negativ heliotropischen Pflanzentheilen wird im Gegen- 
theil die direkt vom Licht getroffene Seite convex. 

Dass die gewohnlichen heliotropischen Erscheinungen (die helio- 
tropischen Nutationen) als Wachsthumsphanomene aufgefasst werden 
mtissen, unterliegt keinem Zweifel, denn es hat sich gezeigt, dass allein die 
noch nicht ausgewachsenen Begionen eines Pflanzentheiles in der hier in 
Bede stehenden Weise auf die Lichtwirkung reagiren^). Ueberdies ist nach- 
gewiesen, dass kr^ftig heliotropisch geknimmte Pflanzentheile ihre Eriimmung,- 
wenn sle in den plasmolytischen Zustand versetzt werden, keineswegs vollig 
verlieren. ^) 

^) Vergl. Muller (Thargau), Flora 1876. pag. 69. Uebrigeus sei bemerkt, dass 
es auch einige aasgewachsene Pflanzentheile giebt (Blattgelenke von Leguminosen and 
Oxalideen), welche zu Bewegungen bef&higt sind, die den mit Wachsthum verbundenen 
heliotropischen Bewegungen ftusserlich gleichen. Yergl. Pfeffer, Pflanzenphysiologie. 
Bd. 2. pag. 308. Man hat also zwischen heliotropischen Nutationen und heliotropischen 
Yariationsbewegungen zu unterscheiden. Die letzteren lassen wir hier aosser Acht 

*) Vergl. H. de Yries, landwirthsch. Jahrbucher. Bd. 9. pag. 503. 
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Positiv heliotropisch verhalten sich namentlich die meisten Stengel- 
sowie Blattgebilde. Auch viele Wurzeln, z. B. diejenigen von Zea Mays, 
Lemnuy Cucurbita, some die Fnichttrager von Pilzen^), (Philobolus 
crystallinus etc.) sind positiv heliotropisch. Als negativ heliotropische 
Pflanzentheile sind die folgenden zu nennen. Hypocotyles Stengelglied von 
Viscum album, altere, fast ausgewachsene Intemodien von Iledera Helix 
und Tropaeolum majm (?), basale Rankentheile von Vitis vinifera sowie 
Ampelopsia quinquefolia, Luftwurzeln der Aroideen und Orchideen, Wurzeln 
von Cruciferen (z. B. Bramca Napus^ Sinapis alba), Auch die Wurzel- 
haare der Marchantia wenden sich bei einseitiger Beleuchtung vom Licht 
ab. Ein sehr ausgeprslgt negativ heliotropisches Verhalten zeigen die Wurzeln 
von Chlorophytum Gayanum, 

Die Fahigkeit der Pflanzentheile, heliotropische Erummungen unter 
dem Einfluss des Lichtes zur Geltung zu bringen, ist quantitativ eine sehr 
verschiedene. Manche Organe erfahren sehr bedeutende, andere nur 
schwache heliotropische Erummungen, und vielleicht sind die Stengel ver- 
schiedener Verbascun^Aiten gar nicht heliotropisch.^) 

b) Historische Notizen. — Nachdem schon Bonnet, du Hamel, 
sowie einige andere Beobachter Angaben uber das heliotropische Verhalten 
der Pflanzen gemacht hatten, untersuchte namentlich de Candolle^) die 
beziiglichen Phanoitiene specieller. Dieser Forscher berticksichtigte den 
negativen Heliotropismus sehr wenig, dagegen hat er versucht, das Zustande- 
konmien der Erummungen positiv heliotropischer Pflanzentheile zu erkUren. 
Einseitig beleuchtete P&anzen zersetzen auf der vom Licht abgewendeten 
Seite weniger Eohlensaure als auf der unmittelbar von den Lichtstrahlen 
getroffenen. Die Schattenseite der Organe „bindet weniger EohlenstoflF, und 
wird folglich auch weniger schnell fest". Die Erummung soil durch das 
zumal in Folge des angedeuteten Verh^tnisses zu Stande kommende be- 
deutendere Langenwachsthum der Zellen der Schattenseite und das ge- 
ringere Langenwachsthum der Zellen der Lichtseite der Pflanzentheile 
verursacht werden. Dutrochet*) wandte dem Verhalten negativ helio- 
tropischer Pflanzentheile specielle Aufmerksamkeit zu, und Gardner^) be- 
schaftigte sich unter anderem mit den Beziehungen zwischen der Brech- 
barkeit des Lichtes und den heliotropisch en Ph^nomenen. 

Von grosser principieller Bedeutung ist die Entdeckung Hofmeister's^) 
geworden, dass auch solche Organe, welche, wie z. B. die Stengel von 
Nitella, nur aus einer Zellenreihe bestehen, positiv heliotropischer 

^) Vergl. Wiflsner, Denkschriften d. Akad. d. Wissensch. in Wien. 6d.43. Son- 
derabdruck. pag. 85. 

') Vergl. Wiesner, Das Bewegangsverrndgen d. Pflanzen. 1881, pag. 40. 

^) Ycrgl. de Candollei Physiologie vegetale. Deutsch von Bdper. 1835. Bd. 2. 
pag. 575. 

^) Vergl. Dutrochet, Memoires pour servir etc. 1837. Bd. 2. pag. 60. 

^) Vergl. Gardner, Frorieps Notizen. 1844. Bd. 30. pag. 161. 

^) Vergl. Hofmeister, Die Lehre von der Pflanzenzelle. 1867. pag. 288. 
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Krlimmungen &hig sind. Ebenso sind Hofmeister's Angaben iiber den 
Heliotropi8mus der Pilze und Moose von Wichtigkeit. 

In neuerer Zeit sind die heliotropischen Erscheinungen namentlich 
von Sachs, Frank,^) de Vries,^) N. L C. Mtiller,*) Wolkoff/) 
Muller(Thurgau)«), Pfeffer/) Darwin,^) Wiesner*) und G. Kraus*^) 
studirt worden. Ich gehe hier nur auf einige Beobachtungsresultate 
dieser Forscher ein, da sicli uns weiter anten Gelegenheit bieten wird, 
die werthvoUsten Angaben derselben specieller zu beriicksichtigen. 

Auf Frank's Lehre vom Trans versalheliotropismus komme ich im 
nachsten Abschnitt eingehender zurtick; hier sei nur angedeutet, dass 
Frank's Lehre von H. de Vries mit Erfolg bekampft worden ist, indem 
dieser Forscher namentlich auf jene die normale Stellung der Pflanzen- 
theile im hohen Grade beeinflussenden , von Frank aber nicht beriick- 
sichtigten spontanen Nutationen der Organe hingewiesen hat. 

Nach der Ansicht von Wolkoff ist der negative Heliotropismus nur 
eine specielle Form des positiven Heliotropismus, und zwar gelangte der 
genannte Beobachter zumal unter Beriicksichtigung gewisser Eigenthtim- 
lichkeiten negativ heliotropischer Wurzeln zu einer derartigen Auffassung. 
Die Wurzeln sind an ihren wachsenden Enden haufig im hohen Grade durch- 
scheinend, und die auf dieselben von einer Seite her einwirkenden Licht- 
strahlen k5nnen derartig gebrochen werden, dass sie auf der von der Licht- 
quelle abgewendeten Seite des Organs eine intensivere Beleuchtung des 
Gewebes als auf der Lichtseite erzeugen. Die Zellen dieser letzteren 
soUen nun, eben well sie weniger beleuchtet sind, gerade so wie die Zellen 
der Schattenseite positiv heliotropischer Pflanzentheile, lebhafter wachsen 
als diejenigen der von der Lichtquelle abgewendeten Seite und dadurch 
die negativ heliotropische Krtunmung des Organes verursachen. Sachs 
(Lehrbuch, 1874, pag. 810) hat aber darauf aufmerksam gemacht, was 
mit Wolkoffs AufTassungsweise gar nicht in Einklang zu bringen ist, dass 
positiv heliotropische Wurzeln ganz ahnliche Lichtbrechungserscheinungen 
wie negativ heliotropische erkennen lassen. 

') Vergl. Sachs, Botaoische Zeitung, 1864, pag. 353; Handbuch der Experimental- 
physiologie; Lehrbuch d. Botanik; Yorlesangen uber Pflanzenphjsiologie. 

^ Vergl. Frank, Die naturliche wagrechte Richtang von Pflanzentheilen, 1870; 
Botan. Zeitnng 1873. 

3) Vergl. H. de Vries, Arb. d. botan. Institats in Wnrzburg, Bd. 1, pag. 223; 
Flora, 1873. 

^) Vergl. N. I. C. Miller, Botan. Untersuchungen. Bd. 1. pag. 57. 

^) Vergl. Wolkoff, Sachs, Lehrbuch d. Botanik. 4. Aufl. pag. 810. 

•) Vergl. Muller (Thurgau), Flora, 1876. pag. 65. 

') Vergl. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen, 1877. pag. 207. 

^) Vergl. Darwin, Das Bewegungsvermdgen d. Pflanzen. 1881. 

^ VergL Wiesner, Denkschriiten d. Akad. d. Wiss. z. Wien, Bd. 39 u. 43; das 
BewegangsYermdgen d. Pflanzen, 1881. 

*^) Vergl. Kraus, Abhandl. d. naturf. Gesellsch. zu Halle, Bd. 15. Sonderabdmck, 
pag. 41. 
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Darwin betrachtet die heliotropischen Erscheinungen nur als specielle 
Form der den Pflanzen nach seiner Ansicht allgemein eigenthumlichen 
Circomnutationen. Nach Darwin kOnnen auch Pflanzentheile heliotropische 
Eriiinmungen erfahren, welche, allein einseitig vom Licht getroffen, keine 
Kriimmungen zeigen, wenn dieselben in Verbindung mit direkt heliotropi- 
schen Qeweben stehen. Die Wirkung des Lichtes auf diese letzteren pflanzt 
sich einem Beize gleich auf jene ersteren fort und bewirkt deren Erummong 
selbst dann, wenn dieselben gar nicht beleuchtet sind. Wiesner hat die 
Unhaltbarkeit der Anschauungen Darwin's dargethan. Derselbe zeigte femer 
(BewegangsvermOgen der Pflanzen, pag. 72.) dass auch heliotropisch 
krflmmungs&hige Pflanzentheile sich nur dann heliotropisch krununen, 
wenn sie direkt beleuchtet werden. Bei dem Zustandekonunen heliotropi- 
scher Krilnmiungen spielen denmach derartige Beizfortpflanzungen, wie wir 
sie bei der Besprechung der Bewegungsphanomene der Banken kennen 
lemten, keine Bolle. 

§ 40. Specielles flber das Verhalten heliotropischer 
Pflanzentheile. — Durch die Untersuchungen fiber den Heliotropismus 
ist eine Beihe wichtiger Thatsachen festgesteUt worden, welche an dieser 
SteUe zunftchst zur Eenntniss gebracht werden mtissen. 

1. Es ist bereits im vorigen Paragraphen angedeutet worden, dass 
MflUer (Thurgau) Untersuchungen iiber dad heliotropische Verhalten der 
Pflanzen ausgefiihrt hat, und zwar sind die Besultate derselben um so 
werthvoUer, als der genannte Forscher seine Beobachtungen unter Zuhtilfe- 
nahme einer sehr brauchbaren Methode anstellte. Werden Stengel in 
verticaler Stellung einseitig beleuchtet, und macht sich eine positiv helio- 
tropische Erummung geltend, so wird dadurch die Spitze des Organs so- 
gleich in eine Lage gebracht, in welcher nun auch die Gravitation ihren 
richtenden Einfluss auf dasselbe austiben kann. Der Geotropismus wirkt 
in unserem Falle der heliotropischen Erummung entgegen. Will man also 
das Zustandekommen geotropischer Eriimmungen bei dem Studium des 
Heliotropismus ausschliessen, so muss man die Pflanzentheile, wie Millie r 
(Thurgau) dies that, langsam um eine horizontale Achse rotiren lassen, 
den Apparat aber, um eine einseitige Lichtwirkung auf die Untersuchungs- 
objecte zu erzielen, so aufstellen, dass die Lichtstrahlen parallel der 
Botationsachse einfallen. (vergl. § 31). Zunftchst interessirt uns hier die 
Angabe Millie r's, dass sich slUnmtliche wachsende Begionen eines Stengels 
an dem Zustandekommen der heliotropischen Ertimmungen betheiligen. 
Am empfindlichsten gegen einseitige Beleuchtung sind im Allgemeinen die 
starker wachsenden Theile der Stengel, w&hrend die ErdmmungsfiLhigkeit 
nach oben und unten abnimmt. Auf der Licht- sowie Schattenseite eines 
Stengels von Valeriana officinalis wurden von 20 zu 20 Millim. Tusche- 
marken angebracht, und das Verhalten des Organes untersucht. Die Ver- 
suche dauerten 5 Stunden, und die Messungen lieferten nach dieser Zeit 
die folgenden Werthe: 

Detmer« PflAUeDphyftiolofle. 30 
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2. Werden gleichartige Pflanzentheile entweder allseitig oder einseitig 
beleuchtet, so w^chst die concav werdende Seite der sich im letzteren Falle 
heliotropisch kriimmenden Organe, wie Mtiller (Thurgau) fand, auf jeden 
Fall langsamer als die entsprechende Seite der allseitig beleuchteten Or- 
gane. Das Wachsthum der convex werdenden Seite wird bei einseitiger 
Beleuchtung sehr wahrscheinlich beschleunigt. 

3. Weitere Versuche Muller's (Thurgau) ergaben, dass, wenn auf 
die Vorderflache eines Stengels Licht einwirkt, die Wirkung um so geringer 
wird, je kleiner der Winkel ist, den die Lichtstrahlen mit der L^ngsachse 
des Stengels bilden. Lichtstrahlen, die auf einen Pflanzentheil parallel der 
L&ngsachse desselben einwirken, rufen keine heliotropische Kriimmung her- 
Yor. Diese letztere macht sich am lebhaftesten geltend, wenn die Licht- 
strahlen den Pflanzentheil rechtwinklig zu seiner L^ngsachse treffen. Es 
ist hier also eine vollkommene Analogic zwischen dem Yerhalten der 
Pflanzentheile der GraYitation einerseits und dem Licht andererseits gegen- 
ilber zu erkennen. 

4. Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass ein bestimmter Orad helio- 
tropischer Kriimmung im Allgemeinen um so leichter erreicht wird, je in- 
tensiYer das Licht, dem die Pflanzentheile sich ausgesetzt befinden. Wies- 
ner giebt jedoch an, dass Licht Yon hoher Intensit&t Yerlangsamend auf 
das Zustandekommen heliotropischer Eriimmungen einwirkt. 

5. Die Untersuchungen Yon Sachs haben schon zu dem wichtigen Be- 
sultate geftihrt, dass die minder brechbaren Strahlen des Sonnenlichtes vor 
alien Dingen das Zustandekommen der rein chemischen Prozesse im Yege- 
tabilischen Organismus (Chlorophyllbildung, Assimilation etc.) Yermitteln, 
wahrend dagegen die Strahlen von hoher Brechbarkeit in erster Linie Be- 
deutung fiir die Wachsthumsvorgange, die Bewegungsprozesse des Proto- 
plasma etc. besitzen. Diese Thatsachen lassen sich leicht constatiren, 
wenn man das Verhalten der Pflanzen einerseits unter dem Einfluss des 
Lichtes, welches durch eine L5sung des doppelt chromsauren Kalis hin- 
durchgegangen ist, andererseits in einem Licht untersucht, dass eine L5sung 
Yon schwefelsaurem Kupferoxydanunoniak passirt hat. Berucksichtigt man, 
dass die heliotropischen Erscheinungen als Wachsthumsph&nomene aofzu- 
fassen sind, so ist von vomherein die grossere Bedeutung der brech- 
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bareren Strahlen f&r ihr Zostandekommen Uar, and die speciellen Unter- 
suchongen, die znr Erforschuog des in Bede stehenden YerhSlltnisses aus- 
gefuhrt worden sind, haben in der That ein Besultat ergeben, welches mit 
der geltend gemachten Anschauung in EinUang steht. 

Ich gehe hier nicht auf ftltere Beobachtungen ein, sondern mdchte vor 
alien Dingen auf die Besultate hinweisen, zu denen Wiesner bei seinen 
Untersuchongen fiber den Einfluss des Lichtes von verschiedener Brech- 
barkeit auf das Zustandekommen heliotropischer Erscheinnngen im Pflanzen- 
reich gelangte. Danach konunt alien Strahlengattungen vom Ultraroth bis 
Ultraviolett mit Ausnahme von Gelb heliotropische Kraft zu. Die grOsste 
heliotropische Kraft ist stets den Strahlen an der Grenze zwischen Violett 
and Ultraviolett eigenthiimlich. Heliotropisch stark kriimniungsf^hige Or- 
gane (z. B. etiolirte Keimstengel von Vicia) kriunmen sich im objektiven 
Spectram am st&rksten an der Orenze zwischen Ultraviolett and Violett; 
von hier sinkt die heliotropische Kraft der Strahlen allmahlich bis Gran, 
im Gelb ist dieselbe gleich Null, beginnt im Orange and steigt continair- 
lich, am im Ultraroth ein zweites (kleineres) Maximum za erreichen. 
Wird eine LOsang von doppelt chromsaarem Kali hergestellt, welche gar 
keine chemischen Strahlen passiren lasst, so zeigt sich, dass aach ein von 
alien chemischen Strahlen befreites Licbt im Stande ist, heliotropische 
E[rummimgen aaszaldsen. Es ist noch za bemerken, dass negativ helio- 
tropische Pflanzentheile sich den Strahlen verschiedener Brechbarkeit gegen- 
tiber im AUgemeinen slhnlich wie positiv heliotropische Organe verhalten, 
and dass heliotropisch weniger empfindliche Pflanzentheile anter dem Ein- 
flass des Lichtes von verschiedener Wellenlange ein etwas anderes Ver- 
halten zeigen, wie dies im Vorstehenden far heliotropisch sehr empfind- 
liche Organe angegeben worden ist. 

6. Sehr merkwordig ist die von Mailer (Thargau) and Wiesner 
specieUer constatirte Thatsache, dass heliotropisch krommangs&hige Pflanzen- 
theile, wenn dieselben zan&chst einseitig beleachtet worden sind, and dann, 
nachdem hOchstens eine schwache heliotropische Krummang erfolgt ist, 
ins Finstere gebracht werden, ihre Krummang betr^htlich steigem. Wir 
haben es hier mit einem Nachwirkungsphtoomen zu thun, welches der von 
Sachs bei den geotropischen Krummungen nachgewiesenen Nachwirkung in 
hohem Grade fihnlich ist. 

7. Ich habe feststellen kOnnen, dass Pflanzentheile, die sich in einer 
sauerstofi&eien Atmosph&re dem Einfluss des Lichts ausgesetzt befinden, 
keine heliotropischen Krtimmungen erfahren. Dies Besultat ist nicht durch- 
aus selbstverstandUch, denn schwache Krtimmungen k5nnen Pflanzentheile 
auch ohne das Stattfinden von Wachsthumsprozessen (die ja im sauerstoff- 
freien Baum ausgeschlossen sind), allein in Folge von Ver&nderungen der 
Turgorverhaltnisse erfahren. (Vergl. die Bemerkungen tiber gewisse Beob- 
achtangen von H. de Vries im 20. Paragraphen). 

§ 41. Die Ursachen der heliotropischen Krummungen* — 

20* 
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Bei dem Zustandekommen der heliotropischen Krtoimungen wird rmter 
dem Einfluss des Lichtes eine nicht unerhebliche Arbeitskraft ausgelost. 
Dieselbe findet theils zur Leistung innerer Arbeit VerwenduDg, theils dient 
sie dazu, aussere Arbeit zu leisten, was sofort klar ist, wenn man be- 
denkt, dass ein sich heliotropisch krimunender Pflanzentheil andere Pflanzen- 
theile, die mit dem ersteren in organischer Yerbindung stehen, in Bewegong 
zu versetzen im Stande ist.^) 

Wenden wir unsere Aufinerksamkeit zunlichst den ja thats&chlich statt- 
findenden heliotropischen Kriimmangen einzelliger oder aus einer Zellen- 
reihe bestehender Organe zu, so leuchtet von Yomherein ein, dass bei 
diesen eine dorch das Licht inducirte Differenz der Turgorkraft auf der 
direkt beleuchteten und nicht unmittelbar von den Lichtstrahlen getroffenen 
Seite der Zellen, nicht die Ursache der Enunmongen sein kann, denn eine 
Veranderong der Turgorkraft wtirde in diesem Falle einen allseitig gleich- 
artigen Einfluss auf das Wachsthum der Zellen aus^ben mussen. Die 
heliotropische Krummung einzelliger oder aus einer ZeUenreihe bestehender 
Pflanzentheile kann daher nur durch eine unter der Einwirkung der Be- 
leuchtung zu Stande kommende einseitige Vertoderung der Beschaffenheit 
der gespannten Zellschichten hervorgerufen werden. Dass die Cellulose- 
membran unmittelbar eine solche Yer&nderung erleidet, ist sehr unwahr- 
scheinlieh; es liegt viel naher anzunehmen, dass das Licht zun^hst mo- 
dificirend auf die vom Turgor gespannten Plasmaschichten einwirkt. Man 
hat sich vorzustellen, je nachdem man es mit einer positiv oder negativ 
heliotropischen Zelle zu thun hat, dass entweder die Schatten- oder die 
Lichtseite der gedehnten Plasmaschichten unter dem Einfluss der einseitigen 
Beleuchtung eine Verminderung resp. Steigerung ihrer Widerstands&hig- 
keit er&hrt. Die Widerst&nde, welche sich dem Ausdehnungsbestreben 
des Zellinhaltes entgegenstellen, sind in Folge dessen nicht mehr, wie bei 
allseitig gleichartiger Beleuchtung der Zelle, dieselben, sondem auf der 
einen Seite grosser als auf der andem. Es findet nun thats&chlich eine 
st^rkere Dehnung bestimmter Plasmaschichten, sowie der diese Schichten 
unmittelbar beriihrenden Begionen der Cellulosemembran durch den Turgor 
statt, und damit ist sofort die Ursache fiir das Zustandekommen eines leb- 
hafteren Wachsthums dieser Zellhautpartieen, sowie einer heliotropischen 
Krummung des ganzen Organs gegeben. 

Wenn wir nunmehr die heliotropischen Ertimmungen aus verschiedenen 
Gewebemassen zusammengesetzter Pflanzentheile ins Auge fassen, so ist zu- 
n&chst mit Bezug auf das Verhalten der positiv heliotropischen Organe zu be- 
merken, dass bei diesen das Wachsthum der Zellen der Schattenseite bei 



*) Yiel deuUicher als bei den heliotropischen Kmmmongen tritt die Thatsache, 
dass das Zustandekommen der Wachsthumskrummnngen mit der Leistnng ftosserer 
Arbeit verbunden ist, bei den geotropischen Ph&nomenen hervor. Wenn sich z. B. die 
Knotengelenke horizontal gelegter Grasbalme krummen, so werden die nicht mehr wachs- 
thumsf&bigen Theile der Intemodien, die ein bedeatendes Gewicht besitien, emporgehoben. 
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einseitiger Beleuchtung vielleicht in Folge einer gesteigerten osmotischen 
Leistungsfahigkeit urn etwas beschleunigt werden kann. Lichtmangel 
steigert, wie wir bereits in diesem Kapitel gesehen haben, die osmotische 
Leistungsfdhigkeit der Zellen; aber dass der damit verbundenen Erhohung 
der Torgorkrafk hbchstens eine ganz nntergeordnete Bedeutung bei dem 
Zustandekommen positiv heliotropischer Krammungen zuzuschreiben ist, 
geht aus den folgenden Beobachtungen klar hervor. 

Wenn das beschleunigte Wachsthum der convex werdenden Seite helio- 
tropischer Organe wesentlich Folge einer unmittelbar durch das Licht be- 
dingten Erhohung der Turgorkraft der betreffenden Zellen ware, so mUsste 
bei negativ heliotropischen Pflanzentheilen die Targorkraft derjenigen 
Zellen, welche dem Licht unmittelbar ausgesetzt sind, eine Steigerung er- 
fahren. Dies ist aber gewiss nicht der Fall, denn wir wissen heute be- 
stimmt, dass das gesammte Lslngenwachsthum negativ . sowie positiv helio- 
tropischer Organe im Dunkeln energischer als unter dem Einfluss des 
Lichtes zur Geltung kommt, und es kann femer mit Gewissheit be- 
hauptet werden, dass die Turgorkraft der Zellen negativ sowie positiv 
heliotropischer Pflanzentheile durch Lichtabschluss erhdht, durch Lichtzu- 
tritt aber herabgedrtickt wird. Femer muss hier auf eine Thatsache hin- 
gewiesen werden, die, wie ich meine, sehr beachtenswerth ist, aber noch 
keine gehOrige Wlirdigung seitens der Pflanzenphysiologen erfahren hat. 

Es ist bekannt, dass die brechbareren Strahlen des Sonnenlichtes in 
erster Linie retardirend auf das Wachsthum einwirken, also auch un- 
zweifelhaft besonders geeignet sind, die 6r5sse der Turgorkraft der Zellen 
herabzusetzen. Diese brechbareren Strahlen besitzen nun aber fiir das Zu- 
standekommen der positiv, sowie negativ heliotropischen Kriimmungen die 
grdsste Bedeutung. 

Nach alledem spielt bei dem Zustandekommen heliotropischer 
Kriimmungen bei den aus verschiedenen Geweben bestehenden heliotropisch 
krtimmungsfUhigen Pflanzentheilen die Veranderung der Gr5sse der Turgor- 
kraft der Zellen auf keinen Fall eine irgendwie erhebliche Rolle. Ich 
meine vielmehr schon jetzt behaupten zu kOnnen, dass die heliotropischen 
Kriimmungen wesentlich Folge einer durch die einseitige Beleuchtung mo- 
dificirten Widerstandsfthigkeit der vom Turgor der Zellen gedehnten Plas- 
maschichten sind, und ich hofle dieser Anschauung alsbald durch experi- 
mentelle Untersuchungen eine tiefere Begrtindung zu verleihen, 

Lassen wir weitergehende theoretische Auseinandersetzungen bei Seite, 
so ist nur noch zu bemerken, dass bei dem Zustandekommen positiv helio- 
tropischer Kriimmungen die den einfallenden Lichtstrahlen zugewendeten 
Begionen des Plasma der Zellen eine derartige Veranderung ihrer Wider- 
standsf^igkeit erfahren mussen, dass sie jetzt durch den Turgor nicht 
so erheblich wie die vom Licht abgewandten Begionen der Plasma- 
schichten der Zellen gedehnt werden konnen. Ob aber das Licht die 
Widerstandsfthigkeit der gedehnten ZeUschichten modificirend beeinflusst, 
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indem dasselbe die Dehnbarkeit, die Elasticit^tszustSude oder die VerMltnisse 
des Filtrationswiderstandes ver^ndert, wissen wir nicht. 

Bei constant bleibender Gr5sse der Turgorkraft werden diejenigen 
Zellen, deren Schichten bei dem Zustandekommen heliotropischer 
Krummungen starker als vorher gedehnt werden kdnnen, eine lebhaftere 
Turgorausdehnung and somit auch ein gesteigertes Wachsthum erfahren. 
Wenn die osmotische Saugkraft der in Bede stehenden Zellen vor Beginn 
der heliotropischen Bewegung noch nicht ihr Maximum erreicht hatte, so 
kann nun auch eine Wanderung von Wasser aus dem concav werdenden 
Theil des sich heliotropisch kriunmenden Pflanzentheils in den convex 
werdenden stattfinden, und in der That hat Eraus eine solche Wasserbe- 
wegung fur heliotropische Organe ebenso wie fur geotropische constatirt. 
Durch eine derartige Wasserwanderung braucht aber die Grdsse der Tur- 
gorkraft der Zellen (d. h. die 6r5sse des Druckes, den der Zellinhalt auf 
die gespannte Zellschicht austibt) gar nicht nothwendig erhdht zu werden ; 
es kann vielmehr nur die Turgorausdehnung der Zellen auf der convex 
werdenden Seite des sich krtimmenden Pflanzentheiles eine Steigerung er- 
leiden.^) Die Vorgange, wie sich dieselben bei einseitiger Beleuchtung in 
negativ heliotropischen Pflanzentheilen geltend machen, sind nach dem 
Gesagten ohne weiteres verst^ndlich.^) 

Fragen wir endlich danach, in welcher Weise die Beeinflussung der 
Widerstandsfahigkeit des Protoplasma durch das Licht zu Stande kommt, 
so sind wir allerdings auf hypothetische Annahmen angewiesen, die nor 
einen mehr oder minder hohen Grad der Wahrscheinlichkeit fur sich haben. 
Ich stelle mir vor, dass die lebendigen Eiweissmolektile des Plasma, die 
physiologischen Elemente eine polare Beschaffenheit besitzen, und dass 
das Licht eine richtende Einwirkung auf dieselben auszuiiben vermag. 
Bei Abschluss des Lichtes ist von einer bestimmten Bichtung der physio- 
logischen Elemente der vom Turgor gespannten Plasmaschichten keine Bede. 
Wird eine Pflanze von oben her allseitig gleichartig beleuchtet, so sind 
die sammtlichen Elemente mit den gleichnamigen Polen nach aufw^rts ge- 
richtet, und die Achsen der Elemente stehen den einfallenden Lichtstrablen 
parallel. 

Ich nehme weiter an, dass die physiologischen Elemente inmoier, also 
auch bei einseitiger Beleuchtung der Pflanzentheile, das Bestreben haben, 
ihre Achsen parallel zu den einfallenden Lichtstrablen zu stellen, aber ich 
unterscheide zwischen positiv und negativ heliotropischen physio- 

*) Vergl. auch Vines, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburp. Bd. 2. pag. 145. 

^) Die Result ate der Untersnchungen von de Vries uber das Yerhalten helio- 
tropisch gekrummter Pflanzentheile bei der Plasmoljse (landwirthsch. Jahrbucher, Bd. 9, 
pag. 503) stehen mit den geltend gemachten Anschauungen nicht im Widerspruch, denn 
dieselben geben einen bestimmten Aufschluss nur iiber die Betheiligung der Turgor- 
ausdehnung, resp. dieser und des Wachsthums an dem Zustandekommen der heliotro- 
pischen Krammungcn. Ueber die Grosse der Turgorkraft der Zellen der gekr&mmten 
Pflanzentheile lassen die Ergebnisse von de Vries dagegen direkt nichts erkennen. 
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logischen Elementen. Die ersteren bilden das Plasma der Zellen 
solcher Pflanzen, welche sich den einfallenden Lichtstrahlen zuwenden, 
w^rend die letzteren die Bestandtheile des Plasma der sich negativ helio- 
tropisch verhaltenden Pflanzentheile ausmachen. Wird ein positiv heliotro- 
pisches Organ einseitdg beleuchtet, so wenden die sammtlichen phjsiologischen 
Elemente ihren negativen Pol den einfallenden Lichtstrahlen zu, den posi- 
tiven Pol aber von diesen ab. Entgegengesetzt verhalten sich hingegen 
die negativ heliotropischen physiologischen Elemente. Diese durch das 
Licht bedingte Lageveriinderung der polaren physiologischen Elemente der 
Plasmaschicht heliotropischer Zellen oder Organe ruft eine Yer^nderung 
der Widerstandsfahigkeit der unter dem Einfluss der Turgorkraft ge- 
dehnten Plasmaschichten and damit das Zustandekommen heliotropischer 
Krummungen hervor. 

Ich habe im Yorstehenden zur Erkl^rung des Lichteinflusses auf die 
Widerstandsfahigkeit der Plasmaschichten also das Hauptgewicht auf die 
richtende YSTirkung, welche die Lichtstrahlen den heliotropischen Elementen 
gegenuber geltend machen, gelegt, and ich stimme Sachs ^) aach vollig 
bei, wenn er betont, dass seiner Ansicht nach die heliotropischen, die po- 
sitiven sowie negativen Kriimmangen aach dann eintreten warden, wenn 
die reizbaren Organe voUsUndig darchsichtig w&ren. 

Die hier fiber das Zastandekonmien des Heliotropismas geaasserten 
Anschaaangen bedlirfen natilrlich der experimentellen Prtifang, aber die- 
selben verdienen vielleicht einige Beachtang, da sie eine einheitliche Bear- 
theilang der mannigfaltigstenPh^nomene zalassen, and weil die heliotropischen 
Bewegangen im Lichte der angedeateten Hypothese als SpecialMle weit 
allgemeinerer Bewegangserscheinangen gedeatet werden kbnnen. 

In der That dbt ja das Licht nicht allein einen richtenden Einflass 
aaf heliotropisch knimmangsMige, sondem ebenso aaf viele andere 
Zellen aas. Ich habe liier natilrlich in erster Linie die SchwSirmsporen 
im Aage, far deren Bewegangsrichtang, wie wir im ersten Theil dieses 
Baches sahen, das Licht eine so grosse Bedeatang besitzt. Die Licht- 
strahlen, and zwar vor alien Dingen &st genaa dieselben, welche aach 
bei dem Zastandekommen der heliotropischen Kriimmangen in erster 
Linie betheiligt sind^), wirken, wie anzanehmen ist, in dieser oder jener 
Weise richtend aaf die polaren physiologischen Elemente des Plasma der 
Schw^rmer ein. Das Licht verarsacht die Bewegang der Schw^irmsporen 
zwar nicht, denn dieselben verm5gen sich aach im Finstem za be- 
wegen, aber die leachtenden Strahlen bestimmen die Bewegangsrichtang 
der Schwarmer. 



') Yergl. Sachs, Arbeiten des botan. Instituts in Wnizborg. Bd. 2. pag. 487. 
^ Yergl. auch Strasburger, Wirkung des Lichtes und derWarme aaf Schwann- 
sporeo. 1878. pag. 71. 
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Im Anschluss an die vorstehenden Darstellungen sei nocli bemerkt, 
dass meiner Ansicht nach das Zustandekommen geotropischer Krommungen 
in ganz analoger Weise wie dasjenige der heliotropischen Bewegangen 
erU^rt werden kann. Ich nehme an, dass man zwischen posiidv sowie 
negativ geotropischen physiologischen Elementen des Protoplasma zu unter- 
scheiden habe, deren Pole bei Verticalstellung der Pflanzentheile der Spitze, 
resp. der Basis derselben zugewendet sind, und durch deren nnter dem 
Einfloss der Schwerkraft erzielte Lagever^nderang die Widerstandsfi^g- 
keit der in Folge des Turgors gespannten Zellschichten Modificaidonen 
er&hrt. Mit dieser Anschauung kann auch wohl die bereits fruher erwfthnte 
Erfahrung in Einklang gebracht werden, dass die geotropische Krummung 
eines Pflanzentheiles um so starker ausf^t, je mebr sich der Winkel, 
unter welchem die Gravitation auf das Organ einwirkt, einem rechten 
nSkhert (vergl. auch Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg, 
Bd. 2. pag, 240). Ebenso verdient hier mit Bezug auf die geltend ge- 
machten Ansichten fiber das Zustandekonmien der Schwerkraftkrummungen 
die von Elfving^) und Schwarz^) constatirte Thatsache ErwiUmung, dass 
Schwerkraft, resp. Centrifugalkrafb keinen merklichen Einfluss auf die 
Wachsthumsgeschwindigkeit normal gerichteter Pflanzentheile ausdben, wenn 
sie parallel der Achse derselben wirken. Hingegen fand Elfving die 
Wachsthumsgeschwindigkeit der Fruchttr&ger von Phycomycea nitens um 
etwas verringert, wenn die Pflanzen in umgekehrter Stellung, d. h. mit 
der Spitze erdw^rts gewendet, zum Yersuch benutzt wurden. 

§ 42. Die durch Licht- sowie Temperaturschwankungen 
bedingten Bewegungen wachsender Laubblfttter und Bluthen- 
theile.') Yiele LaubbUtter und Bluthenbl^tter lassen Bewegungser- 
scheinungen erkennen, welche weder mit den spontanen Nutationsbewegungen, 
noch mit den heliotropischen Bewegungen auf eine Stufe gestellt werden 
k5nnen. Die Stellungsverftnderungen der Laubbl&tter und Bliithenbl&tter 
sind abhangig von dem taglich erfolgenden Wechsel ^usserer Bedingungen, 
sie werden durch den stets wiederkehrenden Wechsel der Beleuchtungs- 
sowie Temperaturverhaltnisse bedingt, und man redet daher von t^glichen 
periodischen Bewegungen, Schlafbewegungen oder mit Darwin von nycti- 
tropischen Bewegungen der erw^hnten Pflanzentheile. 

Es ist von vomherein zu betonen, dass sowohl wachsende als auch 
ausgewachsene Organe zu den in Bede stehenden Bewegungen be&higt 
sind. Die Grundursachen der Bewegungen sind auch sicher in beiden 

^) Vergl. Elfving, Beitr&ge sur Kenntniss der physiologisehen Einwirkang der 
Schwerkraft aaf Pflanzen. Helsingfors, 1880. 

^ Vergl. Schwarz, Untersachungen aus dem botan. Institat zu Tabingen. Bd. 1. 
pag. 53. 

") Literator: Pfeffer, physiologische Untersnchnngen, 1873, pag. 161; die perio- 
dischen Bewegangen der Blattorgane, 1875; Pflanzenphysiologie, Bd. 2, pag. 254; Bata- 
lin, Flora, 1873, No. 28 n. 29; Sachs, Lehrbnch der Botanik, 4. Aafl., pag. 841; 
Darwin, Das Bewegungsvermdgen der Pflanzen, 1881. 
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Fftllen der Hanptsache nach dieselbeo, aber trotzdem scheint es fiir ansere 
Zwecke geboten, an dieser Stelle allein die Bewegungsph^nomene noch 
wachsenderOrgane ins Auge za fassen and erst weiter unten diejenigen 
der aasgewachsenen Pfianzentheile zu behandeln. Femer ist zu beachten, 
dass die tftglichen periodischen Bewegungen der Laubblsltter sowie Bldthen- 
theile sowohl darch den Wechsel der Beleuchtungs- als anch durch den- 
jenigen der Temperatarverhftltnisse hervorgerufen werden k5nnen, ja dass 
zomeist sogar ein bestimmtes Organ fiir beiderlei Einfltisse gleichzeitig, 
allerdings in verschieden hohem Orade empflndlich ist. Dieser (Tmstand 
lasst es auch wohl berechtigt erscheinen, dass wir den Einfluss der Tem- 
peratur auf die Bewegung der Laub- sowie BltlthenbllLtter erst hier be- 
sprechen. Was die Bewegungsph^omene selbst anbelangt, so ist nament- 
lich aaf die folgenden Yerhaltnisse hinzuweisen. 

1. Die periodischen Bewegongen der noch wachsthnms&higen Pfianzen- 
theile kommen in alien Fiillen dadorch zu Stande, dass in Folge des Ein- 
flusses ver^nderter Belenchtungs- oder Temperaturverh&ltnisse die eine 
der antagonistischen Seiten der dorsiventralen Organe schneller als die 
andere w^chst. 

2. Es ist wahrscheinlich, dass die moisten LaubblHtter fiir meteo- 
rische Einfltisse reizbar sind; allerdings ist aber der Grad der Beizbarkeit 
ein ^usserst verschiedener. Sicher nachgewiesen ist die Empfindlichkeit 
der Laubbliitter von Impatiens nolitangere, Chenopodieen, Solaneen, Silene" 
und AUine- Arten^ Malva rotundi/olia, Linum grandiflarum sowie ver- 
schiedener Compositen. 

3. Die Bewegungen der Laubblatter kommen unter dem Einfluss 
wechselnder ausserer Verhaltnisse durch ein lebhafteres Wachsthum der 
Ober- resp. Unterseite des Blattstieles oder des unteren Theiles der Spreite 
zu Stande; sie werden also nicht durch besonders geformte Organe der 
Blatter (Blattpolster) vermittelt. 

4. Bei einigen Pflanzen erheben sich die Laubblatter in der Nacht^ 
bei andem senken sie sich zu dieser Zeit. Ersteres ist der Fall bei den 
Blattem von Chenapodium^ Bras^ica^ Stellaria, Linunij letzteres bei den- 
jenigen von Impatiens^ Polygonum^ Convolvulus. 

5. Die Bewegung der Laubblatter wird in erster Linie durch 
Schwankungen der Beleuchtungsverhaltnisse hervorgebracht; auf Tempera- 
turschwankungen reagiren die in Bede stehenden Organe, soweit bekannt, 
dagegen nur in geringem Orade. 

6. Es giebt eine grosse Anzahl von Bliithen und Bltithenstanden, 
welche durch den Wechsel ausserer Einfltisse zu Bewegungen veranlasst 
werden und sich im Laufe eines Tages einmal offiien und einmal schliessen. 
Die Bewegungen kommen durch Krtimmungen der Blumenblatter nach 
aussen oder innen zu Stande. Das Schliessen sowie Oefihen der Bltithen- 
stande von Compositen wird durch Bewegungen der Einzelbliithen vermittelt. 

Z. Oenauer studirt sind die Bewegungsphanomene der Bltithen von 



814 Dritter Absehnitt. Die ftusseren Wachsthumsbedingongen. 

Crocus, Tulipa, Colchicuniy Omithogalum, Anemone, Ranunculus, Nymphaea, 
Taraxacum, Leontodon, Calendula, Bellu etc. 

8. Die Bewegungen der Bluthen werden nicht durch besondere Or- 
gane vermittelt, sondern sie kommen dadurch zu Stande, dass eine be- 
stiimnte Region der Blumenblatter, welche gewohnlich in der basalen 
H^fte derselben liegt, in Folge der Wirkung meteofischer Einfltisse bald 
auf der Ober- bald auf der Unterseite starker wachst. 

9. Die meisten Bluthen ofihen sich am Morgen oder doch im Laufe 
des Tages mit steigender Teraperatur and Lichtintensitat; einige Bluthen 
5fliien sich aber am Abend (Nymphaea Lotus, Oenothera biennis), 

10. Die Bluthen, welche Oeflfeungs- sowie Schliessungsbewegungen 
ausfuhren kdnnen, sind sowohl fur Schwankungen der Lichtintensitat als 
auch fur Temperaturanderungen empfindlich. Manche Bluthen (Crocus, 
Tulipq) reagiren aber in erster Linie auf Schwankungen der Temperatur; 
andere (Oaalis, Nymphaea alba, Calendula officinalis. Taraxacum, Leontodon 
hastUis) sind besonders empfindlich veranderten Beleuchtungsverhaltnissen 
gegeniiber. 

11. Die Empfindlichkeit der Crocusbliithen veranderter Temperatur 
gegenuber ist so gross, dass dieselben sich bei Temperaturschwankungen 
von 5^C. schon in 8 Minuten vollig offiien oder schliessen. Man kann 
tibrigens nachweisen, dass die Crocusbliithen schon fur Temperatur- 
schwankungen von 0,5 ^ C. empfindlich sind. 

12. Die Bewegungen derLaub- sowie Blumenblatter unter dem Ein- 
fluss wechselnder ausserer Verhaltnisse treten nur innerhalb bestinmiter 
Temperaturgrenzen hervor. Unterhalb einer bestinmfiten Temperatur (dem 
Temperaturminimum) gehen die Organe in den Zustand der Kaltestarre 
Tiber; oberhalb eines bestimmmten Temperaturgrades (dem Temperatur- 
maximum) gerathen sie in den Zustand der Warmestarre. Femer ist 
zu bemerken, dass ein gewisses Maass der Turgescenz der Zellen der 
reizbaren Organe fur das Zustandekommen der Bewegungen als unerlass- 
lich erscheint. 

Was die Mechanik der durch einen Wechsel der Temperatur- sowie 
Beleuchtungsverhaltnisse hervorgerufenen Bewegungen der Laubblatter und 
Bltithentheile anbelangt, so will ich, ohne auf Details Biicksicht zu nehmen, 
allein die principiell bedeutungsvoUen Gesichtspunkte hervorheben. 

Da die neueren Untersuchungen mit Sicherheit dargethan haben, dass 
die in Bede stehenden Bewegungen der Blattgebilde wesentlich Folge 
eines unter dem Einflusse ausserer Umstande veranderten Wachsthums der- 
selben sind, so liegt die Vermuthung nahe, wonach Schwankungen der Be- 
leuchtungs- sowie Temperaturverhaltnisse eine absolute Beschleunigung des 
Wachsthums der einen der antagonistischen Seiten der Organe und eine 
absolute Verlangsamung des Wachsthums der anderen herbeifuhren. Diese 
Anschauung muss aber unter Beriicksichtigung der Ergebnisse, zu denen 
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Pfeffer bei seinen ausfuhrlichen Untersachungen gelangte, als eine un- 
richtige bezeichnet werden. Die veranderten ^usseren Umstande beein- 
fiussen n^Uulich das Wachsthom der beiden antagonistischen Seiten der 
reizbaren Laub- sowle Bldthenbl^tter gleichsinnig, aber angleich 
schnell. Wird z. B. der Wachsthumsmodus einer Bltithe, welche in Folge 
von Yerdunkelung eine Schliessungsbewegung ausfilhrt, untersucht, so er- 
giebt sich folgendes. Die Yerfinsterung ruft zun&chst ein beschleanigtes 
Y7achsthnm der Aussenseite (Unterseite) der Blumenblatter hervor, wahrend 
die Innenseite (Oberseite) derselben zunachst nicht, oder nur sehr^unbe- 
deutend wachst (Schliessungsbewegung). Yerharrt die Bltithe jetzt feraer- 
hin im Dunkeln, so macht sich allm&hlich ein lebhafteres Wachsthum der 
Innenseite der Blumenblatter geltend, w^hrend die Aussenseite derselben 
sich nicht oder nicht erheblich verlangert. 

Die durch die Yerfinsterung der Bltithe herbeigefiihrte Seceptions- 
bewegung hat erst mit dieser der Schliessungsbewegung folgenden Oeffhungs- 
bewegung ihr Ende erreicht, und die Untersuchung ergiebt nun, dass die 
wachsthumsfahige Zone der Blumenblatter nach Btickkehr derselben in ihre 
Ausgangslage sich erheblicher verlangert hat, als es ohne Bewegung der 
Pall gewesen sein wtirde. Yerdunkelung beschleunigt also das Wachsthum 
der beiden antagonistischen Seiten der bewegungsfahigen Organe, aber diese 
Wachsthumsbeschleunigung macht sich zunachst auf der einen, erst spater 
auf der anderen Seite geltend. Ueber den Einfluss des Lichtes sowie der 
Temperaturverhaltnisse auf das Y7achsthum der Laub- und Bltithenblatter 
will ich mich hier nicht specieller aussprechen, sondem verweise den Leser 
auf Pf offer's Mittheilungen selbst. Es sei nur noch bemerkt, dass den 
gesammten hier erwahnten Yeranderungen der Wachsthumsgeschwindigkeit 
der bewegungsfahigen Pflanzentheile unzweifelhaft entsprechende Yer- 
anderungen der Turgorausdehnung der Zellen vorausgehen. 

Werden Pflanzen, deren im Wachsthum begrififene Blattorgane zu 
periodischen Bewegungen befahigt sind, nachdem dieselben zunachst ge- 
w5hnlichen Yegetationsbedingungen ausgesetzt waren, in constante Finster- 
niss gebracht oder ununterbrochen beleuchtet, so verschwindet die tagliche 
Bewegung keineswegs sofort, sondem bleibt oft noch mehrere Tage lang 
unter allmahlicher Yerminderung der Amplitude bestehen. Wir haben es 
hier also mit einer Nachwirkungserscheinung zu thun, die aber nach 
langerer oder ktirzerer Zeit, indem die Blattorgane bewegungslos werden, 
voUig verschwindet. Werden diese durch Yerweilen im Dunkeln oder bei 
continuirlicher Beleuchtung bewegungslos gemachten Pflanzen einer ein- 
maligen Beleuchtung, resp. Yerfinsterunpf ausgesetzt, so fahren dieselben 
neue Eeceptionsbewegungen sowie Nachwirkungsbewegungen aus. 

Die Oeffiiungs- sowie Schliessungsbewegungen, welche die Laubblatter 
und Bltithentheile der unter gew5hnlichen Umstanden vegetirenden Pflanzen 
ausfiihren, kommen nach dem Gesagten durch Zusanmiengreifen der Nach- 
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wirkungsbewegangen und neuer, durch den Wechsel der Beleachtongs- and 
Temperatarverh&Itnisse erzielter Receptionsbewegongen za Stande. 

§ 43. Einige weitere Wirkangen des Lichts aaf das Pflanzen- 
wachstham. — Das Fl^henwachsthmn sowie die Theilungsvorg^nge der 
Zellen vieler Pflanzen kdnnen bei vOlligem Lichtabschluss zur Geltong 
kommen, and mit Bezug auf diese Yerh^ltnisse ist namentlich anf jene 
Erfahrungen hinzuweisen, welche man bei dem Stadium des Etiolements 
za sammeln Oelegenheit hai Bbenso k5nnen die Zellen des Cambiams 
onserer Bftame, welche durch das Vorhandensein des Hautgewebes vor den 
Lichtstrahlen geschutzt sind, in vOlliger Dunkelheit wachsen und sich 
theilen. Es versteht sich dabei ubrigens von selbst, dass die Wachsthums- 
ph^omene allein unter der Yoraussetzung, dass es den Zellen nicht an 
hinreichenden Quantitaten plastischer, f&r den Zweck des Wachsthums ver- 
werthbarer Stoffe mangelt, im Dunkeln zu Stande konmien kdnnen. 

Ftlr eine Beihe von Pflanzentheilen hat man nun aber, wie zu er- 
wfthnen ist, den Nachweis geliefert, dass dieselben bei Lichtabschluss nur 
sehr unvollkonmien oder gar nicht zu wachsen verrndgen. Ich mache hier 
noch einmal auf das eigenthtimliche Verhalten der sich im Dunkeln aus- 
bildenden Blatter dicotyler Gew^chse aufinerksam, die unter solchen Um- 
standen alsbald zu wachsen aufhoren, aber, wenn sie durch kurz dauemde 
Beleuchtung in den Zustand des Phototonus versetzt worden sind, femer- 
hin selbst im Finstem betr^chtlich weiter wachsen. Stebler's^) Angabe. 
dass die Samen mancher Or^ser, namentlich diejenigen der Poa-Arten, bei 
Lichtzutritt weit besser als im Dunkeln zu keimen vermOgen, bedarf 
weiterer Priifung. Nach Leitgeb^) keimen die Sporen der Lebermoose 
und nach Borodin^ diejenigen der Fame nur hei Lichtzutritt, nicht im 
Dunkeln. Ebenso hat man ermittelt, dass das hypocotyle Olied von Viacum 
album nur bei Lichtzutritt zu wachsen vermag.*) Die vorstehenden An- 
gaben lassen demnach erkennen, dass der Wachsthumsprozess im Allge- 
meinen unter sonst geeigneten Bedingungen im Finstem erfolgen kann; 
nur in bestimmten Fallen ist das Licht ttir das Zustandekonmien des Wachs- 
thums erforderlich. Es ist ubrigens m5glich, dass den Lichtstrahlen auch 
hier nur eine indirekte Bedeutung Mr das Wachsthum zukommt, indem 
erst unter ihrer Vermittelung die far das Wachsthum der Zellen verwerth- 
baren Substanzen gebildet werden. 

Welche Ursachen der Erscheinung zu Gmnde liegen, dass die Licht- 
strahlen hemmend auf die Wurzelbildung vieler Gewachse einwirken,*) 



^) Yeigl. Stabler, Botan. Zeitang. 1881. pag. 469. 

^ Yergl. Leitgeb, Sitznngsber. d. Akadem. d. Wissensch. eu Wien. Bd. 74. 
1. AbthL pag. 425. 

') Yergl. Borodin, Melanges biologiques. Petersbonrg, 1867. Bd 6. 

*) Yergl. Wiesner, Sonderabdruck ans d. 43. Bd. d. Denksehriften der Akadem. 
d. Wissenaeh. zu Wien. pag. 17. 

^) Yergl. Vdchting, Ueber Organbildang im Pflanzenreich. 1878. pag. 146 
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ist nicht bekannt. Femer ist es auch beachtenswerth, dass sich die Zellen 
verschiedener Algen (Spirogyra, Ulothria etc.) vorwiegend zur Zeit der 
Nacht theilen.*) 



') Am Schluss der Darstellungen uber den Einflass ftusserer Yerhftltnisse auf das 
Pflanzenwachsthum sei noch bemerkt, daas fiber eine Einwirkung der Elektricitftt sowie 
des Magnetismos auf dasselbe wenig bekannt ist. Elf ving (Botan. Zeitimg, 1882) hat 
durch elektrische Einflusse Natationserscheinangen an Pflanzentheilen herrorgerufen, and 
dies Ergebniss fordert aach dazu ao^ den Einflass des Magnetismns auf das Pflanzen- 
wachsthum, uber den ich schon vor einiger ZeitYersuche anstellte, ohne dabei aber zu 
bestimmten Resultaten zu gelangen, welter zn studiren. Ueber den Einfluss chemisofaer 
Reize auf das Wachsthum rei^l. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, Bd. 2, pag. 249. 



Vierter Abschnitt. 

Die natiirliche Richtung der Pflanzentbeile. 

Erstes Kapitel. 
Die Anisotropie und die Festigung der Pflanzentheile. 

§ 44. Die Anisotropie der Pflanzentheile. — Der Eindruck, 
den eine Pflanzenform auf den Bescbauer macht, wird, abgesehen von den 
Dimensionsverh&ltnissen des Gew^ches sowie von anderweitigen Momenten, 
wesentlich durch die von den einzelnen Gliedem der Pflanzen eingeschlagene 
Wachsthmnsrichtung bestimmt. Diese letztere ist aber ihrerseits zum 
Theil abhangig von inneren, zum Theil von ^usseren Wachsthomsbe- 
dingungen, was schon sofort einleuchtet, wenn man bedenkt, dass ver- 
schiedene Olieder eines and desselben Organismus sich selbst dem Ein- 
fluss gleicher liusserer Kr^fbe gegeniiber aus inneren TJrsachen keineswegs 
gleichartig verhalten. Diese verschiedene Beactions&higkeit der Pflanzen- 
theile gleichen slusseren Einfltissen gegeniiber bezeichnet Sachs ^) treffend 
als Anisotropie der Pflanzentheile. 

So sind z. B. der aufrecht wachsende Hauptstamm and die abw&rts 
wachsende Haaptwarzel einer Pflanze unter einander anisotrop ; ebenso die 
Haaptwarzel and ihre schiefen oder horizontalen Nebenwurzeln. Aach die 
aafrechten Frachttr^ger and das horizontal oder abw^rts wachsende 
Myceliam eines Macor sind anter einander anisotrop. 

Es erscheint nan zweckm&ssig, die anisotropen Pflanzentheile mit 
Sachs (vergl. dessen soeben citirte Abhandlang) in folgender Weise zu 
classificiren: 

Orthotrop werden solche Pflanzentheile genannt, die sich, wie die 
Haaptst&mme, Haaptwarzeln, einige Blattstiele, anter darchaas normalen 
Vegetationsbedingangen vertical stellen. Die orthotropen Theile sind im 
Allgemeinen radi^r gebaat, and sie besitzen im AUgemeinen Hasseren Ein- 
fllissen gegeniiber (Licht, Schwerkraft etc.) eine am ihre L&ngsachse henim 
allseitig gleiche Beactionsf^higkeit.^) 

') Yergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wfirzburg. Bd. 2. pag. 226. 
*) Bei einseiiigem Einflosse ftiuserer Krftfte auf normal orthotrope Pflanzentheile 
kGnnen dieselben natCLrlich aach schiefe Stellongen aonehmen. 
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Diejenigen Theile einer Pflanze, welche nicht orthotrop sind, sondern 
tmter dem Einfluss gleicher ^asserer YerMltnisse keine verticale Bichtung 
annehmen, werden nun im Gegensatz zu jenen ersteren als plagiotrop 
bezeichnet (schiefe oder horizontale Aeste, Nebenwarzeln, BUltter etc.) 
Alle dorsiventralen Organe, d. h. solche, welche eine Btlcken- and eine 
Bauchseite unterscheiden lassen, wie es z. B. beim ThaUus der Marchantien 
and den meisten Laabbl&ttem der Fall ist, sind zagleich plagiotrop. Da- 
gegen lassen z. B. die Bl&tter der Irisarten erkennen, dass nicht alle bila- 
teralen Pflanzentheile plagiotrop sind. 

Der radi^re oder dorsiventrale Baa eines Pflanzentheils, der, wie im 
Yorstehenden angegeben worden ist, im AUgemeinen maassgebend far das 
orthotrope oder plagiotrope Verhalten desselben erscheint, wird theils darch 
^assere TJmstSLnde, theils darch innere Wachsthamsarsachen indacirt, and 
es ist eine wichtige Aofgabe der Physiologic den beztiglichen Yerh^ltnissen 
genaaer nachzagehen. Uebrigens verdient hief die Thatsache noch be- 
sonderer Erw^hnang, dass die radi^r gebaaten Organe zwar im AUgemeinen, 
aber nicht inmier, zagleich orthotrop sind. Dies zcigt sich namentlich 
dann, wenn ein radi^r gebaater Fflanzentheil z. B. sowohl aaf den Einfiass 
des Lichtes als aach auf denjenigen der Gravitation reagirt; er kann in 
diesem Falle orthotrop oder plagiotrop werden. Ich komme im nachsten 
Kapitel specieller aaf diese Yerhaltnisse zardck and erwahne hier nar, 
dass ein radiar gebaater Fflanzentheil, wenn derselbe, wie es z. B. bei 
den meisten Haaptstammen der Fall ist, zagleich ein stark negativ geo- 
tropisches and positiv heliotropisches Yerhalten zeigt, orthotrop werden 
mass, wahrend ein negativ geotropisches and zagleich negativ heliotro- 
pisches Yerhalten radiar gebaater Pflanzentheile zam Plagiotropismas der- 
selben fiihrt. 

§ 45. Die Festigang der Pflanzentheile. a) AUgemeines: 
Es ist naturlich von grosser Wichtigkeit far die Pflanzentheile, dass die- 
selben in den Stand gesetzt werden, aasseren EingrifTen widerstehen and 
ihre Gestaltangen bewahren za konnen. Die Fflanzen haben sich daher 
im Eampfe ams Dasein mannigfaltige Mittel, die in ihrer Organisation and 
in ihrem physiologischen Yerhalten zam Aasdrack gelangen, erworben, am 
in dieser Beziehang gesichert za sein. Ziehen wir zanachst solche an- 
mittelbar ins Aage fallende Mittel in Betracht, so ist aaf das Yerm5gen 
vieler Gewachse hinzaweisen, sich mit Htilfe von hakenartigen Organen, 
Haftwurzeln oder Ranken aafrecht zu erhalten. Ebenso dienen die Schling- 
bewegangen vieler Pflanzentheile demselben Zweck, and viele sabmerse 
Wasserpflanzen sind in Folge eines speciflschen Oewichts, welches geringer 
als dasjenige des Mediams ist, in welchem sie leben, vor dem Umsinken 
geschatzt. 

Yon ganz besonderem Interesse ist hier aber die Frage, welchen 
Momenten die sich ohne Stdtzen aber die Bodenoberflache erhebenden 
Pflanzentheile and ebenso die im Boden fortwachsenden Pflanzenorgane ihre 
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Widerstands&higkeit verdanken, denn es bedarf ofTenbar sehr wirksamer 
Mittel, am z. B. die dem Anprall des Sturmes ausgesetzten B&ume Yor 
der Entwurzelung and die Stamme and Stengel grosserer oder kleinerer 
Qew^chse vor dem Umfallen oder dem Einknicken onter der Last, welche 
sie za tragen haben, za schatzen. 

Die Biegungsfestigkeit, Zagfestigkeit and Drackfestigkeit, 
welcher die Pflanzen bediirfen, wird darch das Zasammenwirken einer 
Beihe von Momenten herbeigefohrt, von denen bald dieses, bald jenes in 
erster Linie wirksam erscheint. £s sei hier betont, dass in vielen Fidlen 
schon der Targor der Zellen als ein sehr bedeatangsvolles Mittel zur 
Festigang der Pflanzentheile aafgefasst werden mass, and wir sehen ja in 
der That, dass targescirende Oewebemassen steif and widerstands&hig sind, 
w^hrend sie darch Wasserverlast schlaff werden. Sehr aUgemein spielen 
aber die mechanischen Elemente der Gew^hse neben der Turgescenz 
der Zellen oder allein eine sehr wichtige Bolle bei dem Zastandekommen 
der Festigang der Pflanzentheile. 

b) Das mechanische System.^) Diejenigen Elemente, aas denen 
das zar Festigang der Pflanzen dienende mechanische System derselben 
zasammengesetzt ist, dessen Bedeatang far den Organismos zaerst von 
Schwendener in aasgedehntem Maasse gewardigt worden, sind im All- 
gemeinen von dickwandiger and sehr widerstandsMiger Beschaffenheit. 
Diese mechanischen Elemente werden als St ere i den, die Gewebemassen 
aber, welche darch Yereinigang der Stereiden entstehen, als Stereome 
bezeichnet. In den hoheren Qew^chsen ist die physiologische Arbeits- 
theilang so weit fortgeschritten , dass keineswegs die sammtlichen vor- 
handenen Zellen die n&mlichen Fanctionen za erfallen haben. Qewisse 
Zellen schatzen den Organismas vor za starker Transpiration, andere sind 
assimilatorisch thatig, andere dienen zamal der Leitang plastischer Stoffe, 
and wieder andere sind vor aUem als Bestandtheiie des Skeletes von Be- 
deatang etc. etc.^) Diese letzteren werden aber als Stereiden bezeichnet, 
and es kommen hier zamal die Collenchymzellen (dieselben sind 
namentlich for die Festigang noch lebensth^tiger , wachsender Pflanzen- 
theile von Wichtigkeit), die Libriformfasern, die achten Bastfasern 
sowie die Sklerenchymfasern des Qrandgewebes in Betracht. 



^) Literatar: Schwendener, Das mechanische Prinzip im anatomischen Baae der 
Monocotylen etc., 1874; Haberlandt, Die Entwicklungsgeschichte des mechanischen 
Gewebesystems d. Pflanzen 1879; Ambronn, Pringsheim*s Jahrbucher, Bd. 12; 
Beinke, Lehrb. d. allgem. Botanik; Potoni^, Sammlong gemeinnutziger wissenscb. 
Yortrftge. Heraosg. von Virchow und Holtzendorf, XYI, Ser., H. 382; G. Haber- 
landt, Schenk's Handbach der Botanik, Bd. 2. 

^ Es sei fibrigens bemerkt, dass die mechanischen Gewebe, wenngleich sie wesent- 
Hch zur Festigung der Pflanzentheile dienen, doch auch in anderweitiger Beziehung von 
Bedeutung f&r den Organismus sein k5nnen. Femer sei erw&hnt, dass man diejenigen 
Gewebe der Fibrovasalstrftnge, die nicht sor Festigang dienen (Tracheen, Siebrdhren etc), 
als Mesiom beieiclmet. 
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Die Festigkeit der Stereomzellen ist eine sehr bedeatende; ein Faden 
frischer Bastzellcn von 1 Quadratmillim. Querschnitt vermag z. B., ohne 
zu zerreissen und ohne dass seine Elasticit^tsgrenze tiberschritten wtirde, 
ein Gewicht von 15 bis 25 Kilogr. zu tragen. Das Tragverm5gen des 
st&rksten Stereoms steht demnach jenem des Eisens nicht nach. 

Es ist nun von sehr hervorragendem Interesse, wie zumal Schwendener 
eingehend nachweist, dass die Anordnung der Stereiden in den Pflanzen 
denselben Begeln folgt, welche auch von den Technikem bei der Construk- 
tion des Gebfllkes eines Hauses, eines Thurmes oder einer Brticke in Be- 
tracht gezogen werden. Dabei wird in alien Fallen das Ziel verfolgt, die 
erforderliche Festigkeit mit einem moglichst geringen Aufwand 
von Material berzustellen. 

Denken wir uns eine vertikal stehende Construktion, die mit dem 
einen Ende in der Erde steckt, an deren oberem Ende aber ein Strick ange- 
bracht ist, so muss dieselbe, wenn sie einem seitlichen Zuge ausgesetzt 
wird, biegungsfest sein, um der Zugkraft Widerstand leisten zu kOnnen. 
Es ist klar, dass vor allem die der Zugstelle zugewandte und die gegen- 
Uberliegende FlUche der Construktion dem Angriff der Zugkraft ausgesetzt 
sind, und daher muss bei der Herstellung einer Construktion, die biegungs- 
fest sein soil, zumal darauf geachtet werden, dass einerseits die Zug- 
gurtung, andererseits die Druckgurtung derselben aus m5glichst wider- 
standsf^higem Material angefertigt werde, w^rend es gentigt, als Yer- 
bindungsmittel (Fiillung) der Gurtungen ein Gitterwerk zu verwenden. 
Der Querschnitt einer biegungsfesten Construktion, wie wir dieselbe hier 
im Sinne haben, kann durch ein doppeltes T (X) dargestellt werden, wes- 
halb man kurzweg von T-Tragem redet. Werden mehrere T-Trager ver- 
einigt, welche die zwischen den Gurtungen vorhandene Fiillung gemeinsam 
haben, so resultirt eine Construktion, die nicht, wie die erwahnte, nur ein- 
seitig biegungsfest erscheint, sondem allseitig biegungsfest sein kann. 

Es ist hier nicht der Ort, im Speciellen auf die Anordnung der 
Stereiden in einseitig oder allseitig biegungsfesten Pflanzentheilen einzu- 
gehen. Ich erwahne hier nur, dass namentlich die langen Blatter mono- 
cotyler Pflanzen vorziigliche Beispiele einseitig biegungsfester Pflanzentheile 
abgeben, wahrend die moisten Stanmagebilde der Gewachse allseitig biegungs- 
fest construirt sind, um dem Einfluss des Windes sowie anderweitiger 
Verhaltnisse einen geniigenden Widerstand entgegenstellen zu k5nnen. 

Die Anordnung des Stereoms in den biegungsfesten Blattern sowie 
Stammgebilden ist tibrigens eine ausserst mannigfaltige, und wird nur durch 
ein eindringenderes Specialstudium verstandlich. 

Abgesehen von den biegungsfesten Pflanzentheilen giebt es andere, 
fdr welche es besonders wichtig erscheint, dass dieselben zug- oder druck- 
fest gebaut seien. In beiden FaUen kommt es wesentlich auf die Menge 
des widerstandsfWgen Materials und femer darauf an, dass die Wirkongen 
der Zug- oder Druckkrafte sich m5glichst gleichmassig auf die vor- 

Detmer, Pflftnzeapbyslologio. 21 
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handenen mechanischen ElemeDte veriheilen. Zugfest mussen z. B. die 
Wurzeln und Bhizome gebaut sein, well sie dem Zoge der dorch den Wind 
bewegten oberirdischen Pflanzentheile Widerstand zu leisten haben; ebenso 
mussen die im strQmenden Wasser fluthenden Qew^hse and z. B. auch 
die Fruchtstiele, welche die Last der Friichte zu tragen haben, zugfeste 
Constructionen aufweisen. Fur die 8t&mme, welche grosse Kronen zu 
tragen haben, und ebenso fiir unterirdische Organe, die dem seitlichen 
Druck betrftehtlicher Erdmassen widerstehen mussen, ist dagegen ein druck- 
fester Bau von besonderer Bedeutung. In der That lehrt uns die Er- 
fahrung, dass die Stereiden in den genannten Pflanzentheilen eine derartige 
Anordnung aufweisen, dass die letzteren einen erheblichen Qrad von Zug- 
oder Druckfestigkeit vertragen. 



Zweites Kapitel. 

Specieiles Ober die natOrliche RicMung der Pflanzentheile. 

§ 46. Die urs&chlichen Momente. — Das Studium der natur- 
lichen Riehtung, welche die Pflanzentheile im Laufe ihrer Entwickelung 
annehmen, fiihrt zu der Ueberzeugung, dass diese Bichtung in der That 
eine seiche ist, die es den einzelnen Organen in sehr vollkommener Weise 
erm5glicht, ihre specifische physiologische Arbeit zu leisten. Es ist vielleicht 
gerade diese Erfahrung, welche verschiedene Forscher veranlaspte, den 
einzelnen Pflanzentheilen ganz besondere Eigenschaften zuzuschreiben, durch 
welche dieselben iiberhaupt erst in den Stand gesetzt werden, jene be- 
stimmten, fUr den gesammten Organismus keineswegs bedeutungslosen 
Stellungsverh&ltnisse einzunehmen. 

Frank^) z. B. ist der Ansicht, dass es nothwendig erscheint, um die 
Wachsthumsrichtung plagiotroper Pflanzentheile zu erkl&ren, eine eigen- 
thiimliche Polaritat der Zellh^ute der Zellen derselben anzunehmen. In 
Folge dessen werden plagiotrope Organe von der Gravitation sowie dem 
Licht derartig afficirt, dass sich ihre Achsen rechtwinkelig zur Bichtung 
der Wirkung der Schwerkraft und zur Bichtung der Lichtstrahlen stellen. 
Den plagiotropen Pflanzentheilen kommt daher ein transversaler Geo- 
tropismus und Heliotropismus zu, w^hrend der gewdhnliche oder 
longitudinale Geotropismus und Heliotropismus den orthotropen Pflanzen- 
theilen eigenthumlich ist. 

Von Ch. sowie Pr. Darwin^) wird ebenfalls die Ansicht vertreten, 



^) Yergl. Frank, Die naturliche wagerechte Riehtung von Pflansentheilen. Leip- 
zig 1870. 

*) Yergl. Ch. u. Fr. Dan^in, Das Bewegangsvermdgen der Pflanzen. Deutsche 
Ausgabe, 1881, pag. 374 u. 446. Yergl. auch Fr. Darwin, Linnean Society Journal. 
Y. 28. 
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dass Tielen Pflanzentheilen eine besondere Form des Heliotropismus and 
Geotropismns (Diaheliotropismos und Diageotropismus) zukomme.^) 

Ich theile die Annahme von dem Yorhandensein verschiedener Formen 
des Heliotropismas sowie des Geotropismus nicht. Meiner Meinung nach, 
die hier ubrigens nicht im Detail begrtindet werden kann, haben weder 
Frank noch Ch. und Fr. Darwin entscheidende Beweise far ihre Auf- 
fassungen beigebracht, and es lassen sich einerseits principielle Bedenken 
gegen dieselben geltend machen, andererseits lasst sich aaf Grand der Er- 
fahrang zeigen, dass die Annahme von der Existenz des Transversal- 
Heliotropismas and des Transversal-Geotropismas aberhaapt zar Erkl&rang 
der Ph&nomene, am die es sich hier handelt, entbehrt werden kann. Ich 
werde daher im Folgenden den n^mlichen Standpankt einnehmen, wie er 
aach von de Vries*) and Sachs ^) vertreten wird. 

Die Bichtang plagiotroper Pflanzentheile wird darch ganz analoge Ur- 
sacben bedingt, wie solches aach die StellangsverhlUtnisse orthotroper 
Pflanzentheile hervorrafen. Als solche Ursachen sind aber namentlich die 
darch innere oder ^assere Wachsthamtbedingangen veranlassten Wachs- 
thamsbewegangen der Organe (epinastische, hyponastische, heliotropische, 
geotropische , hydrotropische Bewegangen etc.) sowie einige andere 
Momente, z. B. die Belastang der Pflanzentheile, anzasehen. Wenn nan 
verschiedene Wachsthamsbedingangen (innere and &assere, oder verschieden- 
artige iiassere) gleichzeitig aaf einen and denselben Pflanzentheil einwirken, 
so ist es klar, dass die Bichtang des betrefienden Organs eine Be sal - 
tirende aas verschiedenen Gomponenten sein mass, and es darf dies . 
namentlich keinen Aagenblick aasser Acht gelassen werden, wenn es sich 
am die Beartheilang des Zastandekommens der Stellang plagiotroper 
Pflanzentheile handelt. Beachtang verdient aach noch mit Bezag aaf die 
in Bede stehenden YerhiUtnisse die Thatsache, dass die dorsiventralen 
Pflanzentheile, welche ja stets zagleich plagiotrop sind, aaf ihren ver- 
schiedenen Seiten nicht die n&mliche Beactions&higkeit gleichen ^iasseren 
Einfliissen gegendber erkennen lassen, and endUch ist za erwahnen, dass 
die Stellang eines Pflanzentheiles h^iafig aach darch die Stellang eines zweiten 
Pflanzentheiles, mit welchem jener erstere in organischer Yerbindang steht, 
beeinflasst wird. 

§ 47. Specielles aber die natdrliche Bichtang einiger 
Pflanzentheile. Es soil im Folgenden anter Berdcksichtigang der im 
letzten Paragraphen angedeateten Principien gezeigt werden, auf welchem 
Wege die natdrliche Bichtang einiger Pflanzentheile za Stande kommt, am 



') Was Frank als Transversal-HeliotropismiiB and Transyersal-Geotropismas be- 
zeichnet, wird von Gh. n. Fr. Darwin Diaheliotropismns and Diageotropismus genannt. 

^ Yergl. de Yries, Arbeiten Mes botanischen Instituts in Wdrzbarg. Bd. 1. 
pag. 223. Weitere Literatnr: Frank, Botanische Zeitong, 1873, and H. de Yries, 
Flora 1873. 

') Yergl. Sachs, Arbeiten d. botanischen Instituts inWfirzborg. Bd. 2. pag. 228. 

2r 
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dem Leser das Verst&Bdniss der hier in Betracht kommendeD Phftnomene 
noch etwas zu erleichtern. 

1. Marchantia polymorpha.^) Wachst die Pfianze im Freien unter 
dem Einfluss allseitdg gleicher Beleuchtung auf einem horizontalen Boden, 
so sind die beiden Thalluslappen dem Boden mit ihrer Unterseite dicht 
angepresst, also der Hauptsache nach horizontal gestellt. Zum Unterschied 
von diesen dorsiventralen and plagiotropen Thalluslappen sind die radi&ren 
Wurzelhaare orthotrop und dringen senkrecht in den Boden ein. Fructi- 
ficirt die Marchantia^ so zeigt sich, dass die TrUger der m&nnlichen sowie 
weiblichen Hiite nach aufwHrts gerichtet sind, also als orthotrop und im 
Verh&ltniss zu den Wurzelhaaren als antitrop erscheinen. 

Bei der Ausfuhrung seiner scharfsinnigen Untersuchungen fiber die 
TJrsachen der Anisotropie der einzelnen Theile der Marchantia liess Sachs 
die Pflanzen zunachst auf in bestimmter Weise pr&parirten Torfstucken 
zur Entwicklung gelangen, und die Lichtstrahlen in einem Winkel von 
45 ^ auf das Beobachtungsmaterial einwirken. Dabei ergab sich vor allem, 
dass die Fruchttr^ger den schief einfallenden Lichtstrahlen entsprechend 
schief gerichtet waren, w^hrend sich die Thalluslappen bei gunstiger, d. h. 
ziemlich intensiver Beleuchung, den Lichtstrahlen nahezu rechtwinkelig 
entgegenzustellen suchten. Zur Erkl^rung dieser merkwilrdigen Thatsache 
ist namentlich das Folgende zu beachten. Es ist sicher, dass die Thallus- 
lappen von Marchantien ein negativ geotropisches Yerhalten zeigen (vergl. 
die Abhandlung von Sachs, pag. 236). Wird die morphologische Unterseite 
der Thalluslappen von schwachem oder intensivem Licht getroffen, so ver- 
halten sich dieselben stets positiv heliotropisch (pag. 237). Dagegen ist 
es sehr merkwtirdig, dasss schwaches Licht einerseits und intensives 
andererseits keineswegs die n^imlichen Wirkungen zur Oeltung bringt, wenn 
dasselbe die Oberseite der Thalluslappen trifft. Bei schwachem Licht 
bleiben die Thalluslappen sehr schmal, die Pflanzentheile werden rinnig, 
und ihre Oberseite erscheint concav eingekrummt. Dagegen ruft normale 
Beleuchtung erst die Breitenentwickelung der Lappen hervor, und die 
Oberseite derselben ist unter solchen Verh^ltnissen bestrebt, die Unterseite 
concav zu machen. 

Man kdnnte nun dieses st^rkere Wachsthum der Oberseite der Thallus- 
lappen im intensiven Licht, wie es auch thats^chlich von Wiesner^} ge- 
schehen ist, als eine Folge negativen Heliotropismus auffassen. Aber da- 
gegen sind doch wohl Bedenken geltend zu machen. Der typische negative 
Heliotropismus, den wir bereits an ganz anderer SteUe kennen lemten, 
und der den Oegensatz zum positiven Heliotropismus bildet, fHhrt ein 
schnelles und auch bei schwacher Lichtintensit&t hervortretendes Weg- 
wenden der Pflanzentheile vom Licht herbei. Das lebhafte Wachsthum der 



Vergl. Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzburg. Bd. 2. pag. 229. 
') Vergl. Wiesner, Sonderabdruck aus d. 43. Bd. d. Denkachriften d. Akadem. 
d. Wiss. lu Wien. pag. 55. 
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Oberseite des Thallus von Marchantia kommt aber nur bei starker und 
lange anhaltender Lichtunrkung zu Stande. Die Thalluslappen verhalten 
sich dem Licht gegentiber ahnlich wie die Laubbl&tter h5herer Pflanzen. 
Diese bilden sich auch im Dunkeln oder bei unzureichendem Lichtzutritt 
rinnig und faltig aus; das stUrkere Wachsthum der Blattoberseite wird, 
wie das lebhaftere Wachsthum der Oberseite des Thallus von Marchantia, 
erst durch Licht von hQherer Intensit&t hervorgerufen. Nach aUedem er- 
scheint es zweckm^ssig, diese durch normale Beleuchtungsverh&ltnisse her- 
vorgerufenen Wachsthumsph&nomene der Oberseite der Blsltter sowie des 
Thallus der Marchantien nicht ais seiche aufzufassen, die durch negativen 
Heliotropismus bedingt werden, sondem dieselben als Folge einer be- 
stimmten Form der Epinastie, namlich der Photoepinastie, zu deuten.^) 

Die Wachsthumsrichtung der plagiotropen Thalluslappen von Marchan- 
tien wird also bestimmt durch den negativen Oeotropismus, den positiven 
Heliotropismus sowie durch die Photoepinastie derselben. Das Licht, zu- 
mal intensives, wurde, wenn dasselbe allein wirkte, eine Gonvexkrummung 
der Oberseite der Pflanzentheile herbeifiihren, wfthrend die Wirkung der 
Schwerkraft allein grade das Entgegengesetzte zur Folge haben wiirde. 
Wachsen die Thalluslappen nun unter geeigneten Umst^nden ohne 
Kriimmungen gerade aus, indem sie dem Einfluss der Gravitation sowie 
des Lichtes ausgesetzt sind, so bedeutet dies, dass die Schwerkrafbs- 
krnmmung von den durch das Licht inducirten Krummungen gerade aus- 
geglichen wird. 

2. Wurzeln. Die Hauptwurzeln sind orthotrop und zwar im Verhaltniss 
zu den Hauptst^mmen antitrop, da sie nicht grade nach aufw^rts, sondern 
im Gegentheil gerade nach abwftrts wachsen. Fur das Wachsthum der 
Hauptwurzeln ist der positive Oeotropismus maassgebend, denn wenn die 
Organe durch zufiillige TJmst&nde oder absichtlich einer Ablenkung aus 
ihrer normalen Wachsthumsrichtung unterliegen, so ist die Gravitation be- 
strebt, dieselben sofort wieder in die letztere zurtickzufiihren. 

Mit Bezug auf die Wachsthumsrichtung der Nebenwurzeln erster 
Ordnung ist besonders zu beachten, dass dieselben allerdings ein positiv 
geotropisches Verhalten zeigen, dass die Schwerkraft das Wachsthum der 
Organe aber nur so lange beeinflusst, bis der geotropische Grenzwinkel er- 
reicht ist. 

3. Stammgebilde. Die multilateralen oder radi^r gebauten Haupt- 
stllmme der Pflanzen reagiren gew5hnlich allseitig glelchartig auf don Ein- 
fluss des Lichtes und der Gravitation; jsie suchen sich daher so zu stellen, 
dass die ^usseren Einfldsse auf alle Seiten ihrer L&ngsachse gleichm&ssig 
einwirken. Die orthotrope Stellung der Hauptstftmmme wird vor allem 
durch den negativen Geotropismus und den positiven Heliotropismus der- 
selben bedingt. 



Vergl. Detmer, Botanisehe Zeitang. 1882. No. 46. 
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Die Wachsthumsrichtung der schiefen oder horizontalen Sprosse wird 
durch BelastuDgs verh&ltnisse , Hjponastie, Eplnastie, Geotropismus sowie 
Heliotropismus bestimmt.') Es moge dem Leser tiberlassen bleiben, sich 
die Wachsthumsrichtung in speciellen Fallen klar zu machen; nur ein 
einziges Beispiel sei hier angefuhrt. In seiner Abhandlung liber ortho- 
trope und plagiotrope Pflanzentheile bespricht Sachs unter anderem das 
Verhalten der Sprosse von Tropaeolum' majus und gelangt durch seine 
Untersuchungen zu folgenden Besultaten. Das hypocotjle Stengelglied von 
Tropaeolum ist anfangs positiv heliotropisch. Spftter wird dasselbe, eben- 
80 wie die folgenden Intemodien, negativ heliotropisch.^) Die Stengel 
kriunmen sich daher vom Licht fort und legen sich nach riickwftrts flach 
auf den Boden nieder oder an eine eventuell vorhandene Mauer dicht an. 
Wenn das Licht nicht intensiv ist, so wenden sich die Pflanzen nicht in 
dem nlUnlichen Maasse wie bei starker Beleuchtung vom Licht ab, offen- 
bar deshalb, weil die Lichtwirkung nicht im Stande iss, die negativ geo- 
tropische Krtinmaung der Stengeltheile vollkommen auszugleichen. 

Einige Stengeltheile, z. B. die Bhizome von Yucea^ wachsen, wie die 
Hauptwurzeln, in Folge ihres positiven Qeotropismus senkrecht in die 
Erde. Dagegen ist noch nicht sicher festgestellt , welche Momente den 
Plagiotropismus der Bhizome von Heleocharia, Sparganiuui etc. verursachen.') 

Viele Bluthen wenden sich dem Licht zu, eine Erscheinung, die durch 
den positiven Heliotropismus der die Bluthen tragenden Stengeltheile zu 
Stande kommt.^) In vielen Flillen nehmen die Bluthen eine fixe Lichtlage 
an. Andere Bluthen verttndem ihre Stellung im Laufe eines Tages und 
folgen dem Gauge der Sonne. Die Sonnenblume zeigt dieses letztere Ver- 
halten tibrigens gewohnlich nicht ; dagegen ist dasselbe namentlich fiir die 
Bliithenstftnde von Tragopogon orientale constatirt worden. In der Nacht 
stehen die Internodien, welche die Bliithenkdpfe tragen, sowie diese selbst, 
aufrecht; am Tage wird durch den Heliotropismus eine fortschreitende Be- 
wegung der Pflanzentheile herbeigefahrt. Auch die Bluthen von Leontodon 
hasUlis folgen dem Lauf der Sonne. Einige Bluthen nehmen keine helio- 
tropische Lage an; sie sind, selbst bei einseitiger Beleuchtung, zenithw^rts 
gerichtet. Viele Detailangaben tiber Stellungsverhaltnisse der Bluthen und 
uber die Ursachen derselben findet man auch in einem ktirzlich von V5ch- 
ting^) herausgegebenen Buche. 

Die w&hrend der Bluthezeit aufrecht stehenden Bltithenstengel von 
Cyclamen persicum wachsen wfthrend der Frucht- und Samenentwicklung 

*) Yergl. H. de Yries, Arbeiten d. bot. Instituts in Wurzbarg. Bd. 1. pag. 267 

^) Es ist fibrigens firaglich, ob man es hier mit wirklichem negativem Heliotro- 
pismus oder nor mit jener unter 1 erwShnten darch das Licht inducirten Form der 
Epinastie zu than hat. 

^ Yergl. Elfving, Arbeiten des bot. Instituts in Wnrzburg. Bd. 2. pag. 489. 

*') Vergl. uber das Folgende, Wiesner, Sonderabdruck aus dem 43. Bd. der Denk- 
schrift der Akadem. d. Wiss. zu Wien. pag. 62. 

^) Yergl. Ydchting, Die Bewegungen der BlUthen und Fruchte. Bonn 1882. 
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noch bedeutend and krtimmen sich dabei so stark, dass die l^apseln in 
den Boden eingegraben werden k5nnen. Nacb Darwin^) soil der negative 
Heliotropismus diese Erscheinung hervorbringen. Fur die Fruchte von 
Trifolium aubterraneum and Arachis hypogaea ist es bekanntlich wichtig, 
dass dieselben anter der Erde zar Beife gelangen. Das Eingraben der 
Pflanzentheile wird nach Darwin (vergl. pag. 440 der soeben citirten 
Schrift) doreh geotropische Bewegungen vermittelt. 

4. Bl&tter.^) Die meisten granen Blotter haben das Bestreben, ihre 
morphologische Oberseite dem Licht zazakehren and sich dabei im AUge- 
meinen senkrecht zar Bichtang der einfallenden Lichtstrahlen za stellen. 
Wird diese Stellang der Blotter kiinstlich ver^ndert, so suchen die Pflanzen- 
theile ihre normale Lage zam Licht alsbald wieder einzanehmen. 

Die Stellangsverh^ltnisse der Blatter werden namentlich darch die 
Hyponastie derselben, sowie darch das Verhalten der Organe dem Licht 
and der Schwerkraft gegenaber bestimmt. Frank (vergl. dessen citirte 
Abhandl., pag. 46) hat beobachtet, dass die sich ilfn Dankeln entwickelnden 
Warzelblatter von Plantago major ^ Capaella Bursa pasioris, Primula elatior 
etc. eine verticale Stellang erlangen, eine Thatsache, die darch das Za- 
sammenwirken der Hyponastie der Blatter sowie des negativen Geotropismas 
derselben ihre ErklSrang findet. Bei Lichtzatritt legen sich die Warzel- 
blatter horizontal aaf den Boden, indem jetzt die darch das Licht inda- 
cirte Epinastie (Photoepinastie) ein sehr lebhaftes Wachsthom der Ober- 
seite der Blatter hervorraft (vergl. meine Angaben iiber das Blattwachs- 
tham in der botan. Zeitang, 1882, No. 46, vergl. aach § 21). Weitere 
Details dber die Stellangsverhaltnisse der Blatter sind in den citirten 
Schriften nachzasehen. Ein besonderes Interesse gewahren die Stellangs- 
verhalsnisse, welche die Blatter der sogen. Compasspflanzen (Lactuca scar 
inola^ Silphitim tacciniaium) annehmen kOnnen. Der Erdmagnetismas ist 
librigens nicht die Ursache des eigenthamlichen Verhaltens der Blatter 
dieser Gewachse, sondem dasselbe kommt darch Lichtwirkang za Stande. ') 



Vergl. Darwin, Das BewegungsTermogen der Pflanzen. Deatsche Ausgabe. 
pag. 369. 

*) YergL Frank, Die natiirliche wagrechte Richtung von Fflanzentheiien, Leipzig 
1870: H. de Yries, Arbeiten des botan. Instituts in Wtirzburg, Bd. 1, pag. 240. 
Vergl. auchWiesnerU soeben citirte Abhandlung and Detmer, Botan. Zeitang, 1882, 
No. 46. 

^) Vergl. Stahl, Jenaisehe Zeitschrift f. Naturwissenschaft, Bd. 15. 



Fflnfter Abschnitt. 

Die Yariationsbewegnngeii der Pflanzen. 

Erstes Eapitel. 

Constatirung der Erecheinungen. 

§ 48. Einleiten^e Bemerkungen. — Es ist festgestellt worden, 
dass eine grosse Anzahl wachsthumsfahiger Pfianzentheile aus inneren Ur- 
sacheo oder unter dem Einfluss ^usserer Verhaltnisse zu Bewegungen ver- 
anlasst werden. Derartige Bewegungen zeigen z. B. die Schlingpflanzen, 
die Banken, die heliotropisch sowie geotropisch empfindlichen Organe etc., 
and das gemeinsame charakteristische Merkmal dieser roannigfaltigen Nuta- 
tionen liegt darin, dass dieselben eben nur wachsenden oder noch wachs- 
thumsf&higen Pflanzentheilen eigenthumlich sind, und dass sie desshalb 
stets eine nicht wieder riickg&ngig zu machende Veranderung des be- 
treffenden Organes zur Folge haben. 

Im Gegensatz zu diesen Nutationsbewegongen stehen nun die Varia- 
tionsbewegungen der Pflanzen. Dieselben kommen gewohnlich unter Ver- 
mittelung besonderer Organe, der Qelenkpolster, auf deren BeschafTenheit 
wir weiter unten specieller hinweisen werden, zu Stande; sie sind ferner 
im Gegensatz zu den Nutationsbewegungen wachsender Pfianzentheile nur 
ausgewachsenen Organen eigenthumlich, und fiihren zu Veranderungen der- 
selben, die nachtrSiglich wieder aufgehoben werden konnen. 

Es ist ubrigens zu bemerken, dass die Nutationsbewegungen einerseits 
und die Variationsbewegungen andererseits in vieler Hinsicht Ueberein- 
stimmungen unter einander erkennen lassen, und dies zeigt sich schon darin, 
dass gewisse Formen jener so wie dieser Bewegungen durch die nsimlichen 
Drsachen (spontane Ursachen, Beleuchtungsverhaltnisse, Bertihrung, resp. 
Erschiitterung) hervorgerufen werden k5nnen, und ferner ist namentlich zu 
betonen, dass die durch innere oder aussere Ursachen bedingten Vorgange 
im Innern der reizbaren Zellen in beiden Fallen erhebliche Analogien 
zeigen. 

Wir haben oft hervorgehoben, dass der Process des Wachsthums nur 
dann zur Geltung kommen kann, wenn zwischen dem Zellinhalte einer- und 
den dehnbaren Zellschichten andererseits eine gewisse Spannung herrscht. 
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Nur die turgescirenden Zellen sind im Stande zu wachsen, und es 1st ge- 
wiss, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit einer Zelle in genauer Beziehong 
zu der Turgorausdehnung derselben steht. Einer Ver^derung der Wachs- 
thumsgeschwindigkeit einer Zelle geht daher eine durch innere oder a^ussere 
Ursachen veranlasste Erhohang, resp. Herabsetzung der Turgorausdehnung 
der Zelle voraus. Wenn die Organe der Pfianzen in den ausgewachsenen 
Zustand ubergegangen sind, so braucht damit die Fahigkeit der Zellen, 
unter dem Einfiuss innerer oder ^usserer Ursachen Ver^lnderungen ihrer 
Turgorausdehnung zu erfahren, noch nicht zu erldschen. Verharren die 
peripherischen Zellschichten nur in einem dehnbaren und elastischen Zu- 
stand, so ist das Zustandekommen von TurgorverAnderungen, trotzdem die 
Zellen nicht mehr wachsen, keineswegs ausgeschlossen. 

Wenn innere oder ^ussere Ursachen die Turgorausdehnung der Zellen 
auf verschiedenen Seiten wachsender Pflanzentheile nicht in derselben Weise 
rer&ndem, so rufen dieselben Nutationsbewegungen, d. h. mit Wachsthum 
der Zellen verbundene Bewegungen hervor. Die namlichen Ursachen geben ' 
hingegen, wenn sie die Turgorausdehnung der Zellen verschiedener Seiten 
ausgewachsener Organe in ungleicher Weise beeinflussen, zur Entstehung 
von Variationsbewegungen Veranlassung. 

§ 49. Die verschiedenen Formen der Variationsbewegungen. 
— a) Die spontanen oder autonomen Variationsbewegungen.^) 
Manche Pflanzentheile lassen unter gunstigen ^lusseren Umst^den ein von 
der Teroperatur sowie den Beleuchtungszustsinden unabhftngiges, allein 
durch innere Ursachen heryorgerufenes Hin- und Herschwanken erkennen. 
Sehr deutlich lassen sich derartige Bewegungen an den Seitenbl^lttchen von 
De^modium ffjfram^ einer in Indien einheimischen Papilionacee, erkennen. 
Die Bewegung der Seitenblattchen wird durch die dem gemeinschaftlichen 
Blattstiel ansitzenden dUnnen Stielchen derselben vermittelt. Die Organe 
beschreiben elliptische Bahnen. Ein Umlauf der Seitenbl&ttchen wird bei 
35 «C. in 85—90 Secunden, bei 28— SO^C. in 4 Minuten vollendet. Bei 
22 ^C. hort die Bewegung schon auf. Das Endblatt von Desfnodium gy- 
rans ist im Stande, pendelartige Bewegungen von geringer Amplitude aus- 
zufuhren. Die Amplitude sowie die Geschwindigkeit der spontanen Varia- 
tionsbewegungen der Laubblattclien anderer Pfianzen, (Oaalie acetosellay 
Mimosa pudica^ Acacia lapkantha, Trifolium pratense^ Phaaeoltis) sind nicht 
so bedeutend wie diejenigen der Desmodium-tiVdttchen, Es kommt noch 
hinzu, dass die Blatter jener Gewachse auch fur Veranderungen der Be- 
leuchtungsverhaltnisse empfindlich sind, ein Uinstaiid, der eine Verdeckung 
der spontanen Variationsbewegungen leicbt zur Folge haben kann. Die 
auf- und abgehenden Bewegungen der Blatter von Oxalisj Trifolium^ Mi- 
mosa etc., welche innerhalb kurzer Zeit (die Blatter kehren nach Verlauf 

^) Literatur: Meyen, Neues System d. Pflanzenphysiologie, 1839, Bd. 8; Cabsch, 
Hot. Zeit., 1861, pag. 355: Sachs, Flora, 1853, pag. 4G8; Pfeffer, physiologische 
Untors., 1873. 
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einer oder einiger Standen in ihre urspriingliche Lage zardck) Stellungs- 
ver^nderongen der Blatter bedingen, sind tibrigens leicht zu constatireD, 
wenn die betreffenden Pflanzen l^ngere Zeit constanter Dankelheit oder 
cootinairlicher Beleuchtung aasgesetzt werden. 

b) Die durch Veranderung der Beleuchtungsverhaltnisse 
inducirten Variationsbewegungen. Die Blatter vieler Pflanzen 
(Oxalisy Trifolium, Phaseolas, Mimosa etc.) erfahren unter dem Einflass 
wechselnder Beleachtungsverhaltnisse Stellungsverandeningen. Die Empfind- 
lichkeit verschiedener Gewachse ftir Lichtwechsel ist specifiscb verschieden, 
jedoch zeigt sich im Allgemeinen stets, dass die Blatter sich am Licht 
flach ausbreiten (TagesstcUung) ^), wahrend sie im Dunkeln zasammenge- 
schlagen erscheinen (Nachtst 'Hung). Diese StellungsanderuDgen kdnnen aber 
auf mannigfaltige Weise zu Stande koromen, und es ist in dieser Hinsicht 
besonders wichtig, dass nicht allein die foUola^ sondern aach die Haupt- 
blattstiele unter Vermittelung der vorhandenen Blattpolster zu Bewegungen 
befahigt sind. Bei Mimosa senkt sich der Hauptblattstiel im Dunkeln nach 
abwarts, wahrend sich die Blattchen nach vom und oben wenden und sich 
mehr oder weniger tibereinander legen. In der Dunkelstellung ist der 
Blattstiel von Phaseolus nach aufwarts gerichtet, wahrend sich die foliola 
nach abwarts geschlagen haben. Im Dunkeln legen sich die Blattchen von 
Oxalis, Robiniay Lupimts^ nach abwarts zusammen; die Blattchen von Tri- 

folium^ Vicia^ Lotus^ Laihjms schlagen sich hingegen im Dunkeln aufwarts 
zusammen. 

c) Die durch Beriihrung oder Erschiitterung hervorgerufenen 
Variationsbewegungen. Manche Pflanzen (OxaHs- sowie J/</*w>sa-Arten, 
Robinia Pseudoacacia^ Acacia lophanthaX welche spontane und durch Be- 
leuchtungsverhaltnisse inducirte Variationsbewegungen zeigen, sind ebenso 
fiir Beriihrung, resp. Erschiitterung empfindlich. Unter dem Einfluss solcher 
Reize nehmen die Blatter der Gewachse eine Stellung an, welche der 
durch Verdunkelung hervorgebrachten Nachtstellung gleicht; nach Auf- 
horen des Beizes gehen die Organe aber allmahlich wieder in die ausge- 
breitete Stellung iiber. Die Empfindlichkeit der Pflanzen fiir Beruhrung 
sowie Erschutterung ist specifisch verschieden. Bei einigen Gewachsen be- 
darf es starker und wiederholter Beize, um eine Lageveranderung der 
Blatter zu erzielen ; andere Pflanzen (Mimosa pudica, Oxalis sensitiva) rea^ 
giren auf die schwachste Beriihrung sehr lebhaft, und es zeigt sich, dass die 
Bewegungsphanomene in Folge einer Fortleitung des Beizes sogar an solchen 
Theilen der Gewachse auftreten, welche nicht unmittelbar beruhrt wurden.^) 

^) Uebrigcns ist hier zu bemerken, dass recht intensives Licht die Bl&tter ver- 
schiedener bier in Betracht kommender Pflanzen veranlasst, besondere 8t«llungsver • 
h&ltnisse anznnehmen, die nicht mit jenen der Tagesstellung identisch sind. YergL 
Specielleres bei Pfeffer, Pflanzenpbysiologie, Bd. 2, pag. 265, wo auch die Literator 
angegeben. 

*) Yergl. Dntrochet, Memoires p. servir etc., 1837; Pfeffer, Pringsheim's 
Jahrbtlcher, Bd. 9, pag. 308. 
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Eigenthtimliche Variationsbewegungen zeigen auch die Blotter von 
ZyUmciea muscipula und Aldravanda vesiculosa. Die Blotter dieser fleisch- 
verdauenden Pflanzen schliessen sich namlich, wenn ihre Oberseite gereizt 
(beruhrt) wird. 

Die Staub&den von Berberts sowie von AfoAonta-Arten sind im ruhen- 
den Zustande nach aussen geschlagen. Sie reagiren auf einen Beiz, der 
die Innenseite des Filaments trifft, und krdnimen sich in Folge dessen nach 
innen, so dass die Antheren mit der Narbe in Bertihrung gelangen. 

Sehr eigenthtimlich sind die Bewegongsphanomene der Filamente vieler 
Compositenblnthen (Cenfaurea, Onopordany Carduus, CichofHum, Hteracium) 
Die funf Filamente tragen die funf mit einander verklebten Antheren. 
Die Filamente sind im Buhezustande convex nach aussen gebogen und an 
jeder Stelle fast gleich empfindlich fur Bertihrung oder Erschutterung. 
Ein Beiz bedingt eine Contraction der Filamente; sie strecken sich gerade, 
und die Antheren entleeren den Pollen nach oben, welcher nun von den 
Insekten, welche die Beizung vermittelten, auf die bereits entfalteten Narben 
anderer Bliithen oder Bliithenkdpfe ubertragen werden kann. 

Zu bemerken ist noch, dass auch die Narbeulappen der Bliithen von 
Mirmtlus sowie anderer Pflanzen empfindlich fiir Bertihrung sind. Wird 
n&mlich die Innenseite der Narbeulappen bertihrt, so legen sich dieselben 
zusammen, offenbar um den auf sie von Insekten libertragenen Pollen fest- 
zuhalten. 

§ 50. Der Einfluss ausserer Verhaltnisse auf die Varia- 
tionsbewegungen.^) Es ist zunachst ganz im Allgemeinen zu bemerken, 
dass diejenigen Pflanzentheile, welche Variationsbewegungen auszufahren 
vermogen, zwei Zustande zeigen konnen, namlich den Bewegungs- und den 
Starrezustand. Der erstere Zustand ist den Organen unter normalen Ver- 
haltnissen eigenthtimlich; der letztere tritt ein, wenn die Pflanzen langere 
Zeit abnormen Umstanden ausgesetzt werden. Es ist aber der Starrezu- 
stand ja nicht mit dem todten Zustand der beweguugsfahigen Pflanzentheile 
zu verwechseln, denn wahrend dieser mit Veranderungen an den Zellen 
verbunden ist, die nicht wieder rfickgangig zu machen sind, kann ein Or- 
gan aus dem Starrezustand durch geeignete Mittel aufs Neue in den Be- 
wegungszustand tibergefiihrt werden. 

Sauerstoflentziehung todtet die bewegungsfaliigen Pflanzentheile zunachst 
nicht, sondem ftihrt dieselben nur in einen Starrezustand (iber, der aber, 
wenn die Sauerstofi'entziehung nicht zu lange gedauert hatte, durch er- 
neute Sauerstoffzufuhr wieder rtickgangig gemacht werden kann. Lange 
dauemde Sauerstoffentziehung tddtet die Zellen nattirlich. Ebenso kOnnen 
die Bewegungsorgane der Pflanzen durch die Einwirkung verschiedener 
Substanzen (z. B. Aether und Chloroform) sowie durch elektrische Beize 



^) Literatur: Oabsch, Botan. Zeitong, 1861 und 1862; Dutrochet, Memoires p. 
serv. etc. T. 1., pag. 562; Sachs, Flora, 1863 q. Lehrbnch d. Botanik 1874; pag. 857, 
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in vortibergehende Starrezustande versetzt werden. Die Blatter von 
Mimosa gehen ferner durch oft und in karzen Zeitraumen wiederholte 
Reizong (Erschtitterang) in einen voriibergehenden Starrezustand fiber. 
Der n^mliche Zustand der Blatter wird durch Wassermangel, der noch gar 
nicht so weit zu gehen braucht, dass die Turgescenz der Blattzellen sicht- 
bar geringer geworden ist, herbeigefiihrt. 

Von besonderem Interesse sind die Starrezustande reizbarer Pfianzen- 
theile, welche durch ungunstige Temperatnr- sowie Beleachtungsverh^ltnisse 
hervorgebracht werden. 

Die voriibergehende Kiiltestarre der Blatter von Mimosa pudica macht 
sich bei Temperaturen unter 15^C. geltend. £s verschwindet zun^chst 
die Empfindlicbkeit ftir Beriihrung und Erschtitterung, sodann die Reactions- 
f^igkeit fiir Beleuchtungswechsel, und endlich hdren auch die spontanen 
Variationsbewegungen auf. Werden die M^^io^a-Pflanze Vs Stunde lang 
einer Lufltemperatur von 45^ G. ausgesetzt, so sind die Blatter in den 
Zustand der vorubergehenden W^rmestaire iibergegangen. Bei hdherer 
Temperatur tritt dasselbe innerhalb ktirzerer Zeit ein. 

Werden Mimosa- oder 0«a/i*-Pflanzen u. s. w., nachdem dieselben za- 
n&chst unter normalen Verhaltnissen verweilt haben, constanter Dunkelheit 
ausgesetzt, so verschwinden die durch den Wechsel von Tag und Nacht 
inducirten Variationsbewegungen alsbald, wahrend die spontanen Bewegungen 
noch einige Zeit lang fortdauern. Endlich gehen die Blatter aber in den 
Zustand der Dunkelstarre tiber, aus welchem sie indessen durch neu er- 
folgende Beleuchtung wieder erweckt werden konnen. Es ist besonders zu 
beachten, dass die Blatter im Zustand der Dunkelstarre keineswegs jene 
Stellungsverhaltnisse zu zeigen brauchen, zu welchen sie unter normalen 
Umst^nden durch Verdunkelung veranlasst werden. Die einzelnen Blatt- 
chen der dunkelstarren Mimose sind z. B. nicht zusammengeschlagen, 
sondern ausgebreitet, aber, worauf es vor allem ankomrat, bewegungslos. 

Bewegungsfi^hige Pflanzentheile, die normalen Verhaltnissen ausgesetzt 
sind und auf den Einfiuss des Beleuchtungswechsels zu reagiren vermOgen, 
werden von Sachs als solche bezeichnet, die sich im Zustande des Pho- 
totonus belinden. Es besteht also ein ausgepragter Gegensatz zwischen 
dunkelstarren nnd phototonischen Pfianzentheilen. Die letzteren gehen, 
weun sie constanter Dunkelheit oder iiberhaupt einem zu wenig intensiven 
Licht ausgesetzt werden, allmahlich in den Zustand der Dunkelstarre tiber. 



Zweites Kapitel. 

Die Ursachen der Variationebewegungen. 

§ 51. Die spontanen Variationsbewegungen. Man konnte von 
vomherein zu der Ansicht neigen, dass die spontanen Bewegungen, wie 
dieselben den Blattern von Desmodium, Mimosa, Oralis etc. eigenthdmlich 
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sind, za Stande kommen, indem immer nur die Turgorausdehnung der 
Zellen der einen Gelenkh&lfbe eine Steigerung erfahrt, die Expansionskraft 
in der antagonistischen Gelenkhalfte aber zun&ehst keine Veranderung er- 
leidet. Diese Ansicht muss aber als eine nicht zutreffende zuruckgewiesen 
werden. Pfeffer^) hat n&inlich gefanden, dass die Biegungsfestigkeit der 
Gelenke beweglieher Bl&tter unver^ndert bleibt, wlihrend die Organe be- 
triichtliche Oscillationen ausfuhren. Dieses Beobachtungsresnitat zwingt zu 
der Annahme, dass die Qesammtspannnng in den Bewegungsorganen 
wfthrend der Thatigkeit derselben (natlirlich gleich bleibende d.ussere Be- 
dingungen vorausgesetzt), keine wesentlichen Verandemngen erleidet, und 
dass die spontanen Variationsbewegungen zu Stande kommen, indem die 
Expansionskraft in der einen Gelenkbalfte zunimmt, in der antagonistischen 
Halfte aber eine entsprechende Abnahme erfkhrt. Jede Steigerung der Ex- 
pansionskraft muss mit einer Wesseraufnahme der betreffenden Zellen, jede 
Verminderung der Expansionskraft mit einem Wasserverlust der Zellen 
verbunden sein, und somit ergiebt sich, dass in den Gelenken der 
oscillirenden Organe fortdauernd eine Wasserbewegung, die bald nach 
dieser, bald nach jener Seite hin gerichtet ist, erfolgt. 

§ 52. Die durch Veranderung der BeleuehtungsverhSiltnisse 
inducirten Variationsbewegungen. Es ist im vorigen Kapitel her- 
vorgehoben worden, dass die ausgewachsenen Blatter vieler Pflanzen unter 
dem Einfluss wechselnder Beleuchtungsverhaltnisse (und ebenso, wie hier 
noch zu betonen, in Folge von Temperaturschwankungen) Stellungsver- 
anderungen erfahren. Mit Bezug auf die Ursachen dieser PhSnomene kann 
ich mich kurz fassen, da dieselben in vieler Hinsicht mit jenen Ursachen 
identisch sind, welche in wachsenden und zu nyctitropischen Bewegungen 
befthigten Pflanzentheilen zu Geltung kommen (vergl. § 42). 

Die gesammten Variationsbewegungen, welche durch Beleuchtungs- 
wechsel zu Stande kommen, beruhen auf Turgorveranderungen in den be- 
wegungsfahigen Organen. W&hrend aber bei dem Stattlinden der spon- 
tanen Variationsbewegungen die Biegungsfestigkeit der Blattgelenke keine 
Schwankungen erfahrt, sind die in Bede stehenden Bewegungen nach 
Pf offer's Untersuchungen mit einer bedeutenden VerSnderung derselben 
verbunden. Verdunkelung der bewegungsfahigen Organe erh5ht namlich 
die Biegungsfestigkeit, die Steifheit und den Gesammtturgor derselben, 
wahrend Beleuchtung im entgegengesetzten Sinne wirkt. Die Verdunkelung 
ruft in den reizbaren Organen eine Zunahme der Turgorausdehnung aller 
Zellen hervor, aber diese Zunahme macht sich, gerade wie bei den zu 
nyctitropischen Bewegungen bef^higten wachsenden Pflanzentheilen, zunachst 
nur auf einer Seite der Organe und erst spater auf der antagonistischen 
Seite geltend. Einer Schliessungsbewegung der reizbaren Blatter folgt da- 
her immer eine Oefihungsbewegung derselben, und ebenso kommen noch 



') YergL Pf ef f er, Die periodischen Bewegungen der Blatfcorgane. 1875. pag. 88. 
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NachwirkuDgsph&nomene zu Stande, die jenen im 42. Paragraph erwahnten 
sehr ahnlich sind. 

§ 53. Die durch Bertihrnng oder Erschutterung hervor- 
gerufenen Variationsbewegungen. ^) Mit Bezug auf die Mechanik 
der interessanten durch Bertihrung oder Erschiitterung heryorgerafenen 
VariatioDsbewegungen der Pflanzen sind namentlich die Blotter von Mimosa 
pudicay sowie die Staubfdden der Cynareen htofig als Untersuchongsobjecte 
verwandt worden, und da die gewonnenen Besultate ohne Zweifel im 
Wesentlichen zugleich Qiiltigkeit fur anderweitige Pfianzentheile haben, 
so werde ich mich im Folgenden auf die Darstellung derjenigen Ergebnisse 
beschr&nken, zu denen man bei dem Studium der Ursachen der Variatioos- 
bewegungen jener genannten Pfianzentheile gelangt ist. 

Fassen wir zun^chst die-Bl&tter von Mimom in ihrem Yerhalten n&her 
ins Auge, so ist noch einmal zu betonen, dass die s^inmitlichen Formen 
der Variationsbewegungen derselben nur unter Vermittelung besonderer 
Bewegungsorgane, der Gelenkpolster, zu Stande konmien. Fur das Ver- 
standniss der Mechanik der durch BertQirung oder Erschiitterung hervor- 
gerufenen Variationsbewegungen ist es aber von besonderer Wichtigkeit, 
diese Organe n&her kennen zu lemen, und ich muss denselben daher zu- 
n&chst einige Aufmerksamkeit widmen. 

Das voUstilndig entwickeite, doppelt gefiederte Laubblatt der Mimosa 
pudica besteht aus einem 4 — 6 Centim. langen Stiel, welcher vom die 
secund&ren Stiele tr&gt, denen die Bl&ttchen ansitzen. Die s&mmtlichen 
Theile des Laubblattes sind durch Bewegungsorgane unter einander ver- 
bunden, und zwar finden sich die Gelenkpolster, urn die es sich hier 
handelt, sowohl an der Basis des Hauptblattstieles, der secundaren Stiele, 
sowie der einzelnen Bl^ittchen vor. Das Bewegungsorgan des Hauptblatfc- 
stiels ist von fast cylindrischer Qestalt und besitzt eine L&nge von 4 — 5, 
eine Dicke von 2 — 2,5 Millim. 

Jedes Bewegungsorgan wird von einem axilen, wenig dehnbaren Fibro- 
vasalstrang durchzogen. Dieser ist von einem relativ m^chtig entwickelten 
Parenchymmantel umhiillt. Die Epidermis der Organe ist schwach ent- 
wickelt und spaltoffnungsfrei. Die rundlichen Zellen des Parenchyms um- 
schliessen zumal in der Nahe des axilen Stranges grosse, lufttuhrende 
Intercellularraume. 

Erfahren die Blatter von Mimosa Erschtitterungen, so treten die bereits 
oben erwahnten Phftnomene ein. Der Hauptblattstiel senkt sich, die Einzel- 
blattchen legen sich nach aufwarts zusammen. Will man die Erscheinungen, 
um die es sich hier handelt, specieller studiren, so darf man das Blatt 



') Die wichtigste Literatur ist die folgende: Mejen, Neues System d. Pflanzen- 
phjsiologie, Bd. 3, pag. 516; E. Brack e, Muller's Archiv f. Annalen a. Phjsiolo^e, 
1848, pag. 434, und Sitzangsber. d. Akad. d. Wiss. za Wien, 1864, Bd. 50, 2. Abth.; 
Sachs, Handbuch d. Experimentalphysiologie u. Lebrbuch d. Botanik; Pfeffer, phj- 
siologische Untersachungen. 1878. 
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nicht im AUgemeinen erschtitteni, sondem man muss die einzelnen Theile 
desselben gesondert und vorsichtig berfihren. Dabei zeigt sich, dass der 
Hauptblattstiel nur dann sofort Bewegangen ausfdhrt, wenn die Unterseite 
seines Bewegungsorganes gereizt wird, w^hrend die Bewegung der Bl^ttchen 
allein auf Beizung der Oberseite ihrer Qelenkpolster erfolgt. Uebrigens 
ist noch za erwtthnen, dass aach eine Fortleitung des Beizes in den 
Bl&ttern beobachtet werden kann, denn die Beizung eines BUttcbens ruft 
nicht nur die Bewegung eben dieses Pflanzentheils, sondem ebenso diejenige 
anderer Blattchen hervor. 

In den Bewegungsorganen der Mimosenbl&tter besteht eine erhebliche 
SpannuDg. Der Parenchymmantel ist im Zustande activer Spannung be- 
griffen, indem die Zellen desselben lebhaft Wasser anziehen, und daher 
stark turgesciren. Das Parenchym sucht den axilen Strang sowie die 
Epidermis zu dehnen, wird aber natUrlich in seinem Ausdehnungsbestreben 
selbst durcb diese Theile der Qelenkpolster wesentlich behindert. In Folge 
eines Beizes zieht sich nun das Parenchym auf der fur Beiz empfindlichen 
Seite der Bewegungsorgane (also z. B. bei den Hauptblattstielen das 
Parenchym der Unterseite) zusammen, w&hrend sich die fur Beize unmittelbar 
unempfindliche antagonistische Seite des Parenchyms ausdehnt. Das Be- 
wegungsorgan wird demnach auf seiner fiir Beiz empf&nglichen Seite stets 
concav, auf der entgegengesetzten aber convex, und dadurch wird die Form 
der Variationsbewegung der einzelnen Theile des Mimosenblattes bestimmt. 

£s handelt sich nun vor allem um die Entscheidung der Frage, wes- 
halb das Parenchym der reizbaren Seite der Gelenkpolster in Folge eines 
Beizes eine Verkiirzung erfahrt, denn diese Verktirzung ist ohne Zweifel 
als die wesentlichste Ursache der in Bode stehenden Variationsbewegungen 
anzusdhen. Dabei ist besonders zu betonen, dass die Beizbewegungen, 
obgleich dieselben schliesslich zu ganz &hnlichen StellungsverSinderungen 
der Blotter fiihren, wie dieselben auch durch Dunkelheit hervorgerufen 
werden, dennoch auf ganz anderem Wege wie diese letzteren zu Stande 
kommen. Lichtmangel fahrt ja zu einer Steigerung des Qesammtturgors 
der ZeUen der Bewegungsorgane und erh5ht deren Biegungsfestigkeit, 
w^rend es von entscheidender Bedeutung ist, dass, wie Br u eke in einer 
klassischen Abhandlung nachwies, Beruhrungen oder Erschutterungen die 
Biegungsfestigkeit und Steif heit der Gelenkpolster von Miniosa herabdrucken. 
Der genannte Forscher nimmt schon an, dass jede Beruhrung oder Er- 
schutterung zu einem Wasseraustritt aus den Parenchymzellen der reiz- 
baren Gelenkh^fte fiihrt, und die Bichtigkeit dieser Anschauung ist durch 
Pf offer' 8 werthvolle Arbeiten (vergl. namentlich physiologische Unter- 
suchimgen, pag. 32) durchaus sicher gestellt worden. 

Wird der Blattstiel einer Mimosa durch einen scharfen Schnitt von 
dem Gelenk abgetrennt, und die Pflanze nun im dampfgesftttigten Baume 
einige Zeit lang sich selbst iiberlassen, so beobachtet man, dass in Folge 



336 Fnnfter Abschnitt. Die Yariationsbewegnngen der Pflanzen. 

eines Beizes, dem das Bewegungsorgan ausgesetzt wird, Wasser aas der 
Schnittfiftche hervorschiesst. 

Es sind aber nur die Zellen der reizbaren Seite der Gelenke, welehe 
das Wasser verlieren, und zwar wird die Fldssigkeit im unversehrten Blatt, 
nachdem dieselbe von den friiher lufterfullten Intercellularr^umen der 
Parenchymschichten der Bewegangsorgane aufgenommen worden ist, in 
diesen fortgeleitet. Ein kleines Quantum des in Folge eines Beizes aus 
den Zellen des Parenchyms der Oelenke austretenden Wassers geht auch 
in das Gef^ssbundel uber, wird in diesem fortgeleitet und veranlasst, wie 
Dutrochet sowie Pfeffer zeigten, die bereits erw&hnte Fortleitung des 
Beizes von einer beriihrten Stelle des MimosaSlsAtes zu einer nicht direkt 
gereizten. Nach alledem ist also der auf Beiz erfolgende Wasserverlust 
des Parenchyms der empfindlichen Gelenkh^lfte die Ursache der Variations- 
bewegung. Einige Zeit nach eingetretener Beizbewegung fallen sich die 
Zellen aufs Neue mit Wasser, und die Mimoseilbl&tter nehmen wieder die- 
jenige Stellung an, welehe sie vor stattgehabtem Beiz zeigten. 

Es ist klar, dass die Zellen des Parenchyms der fiir Beriihrung empfind* 
lichen Seite der Bewegungsorgane der Blotter von Mimosa in Folge eines 
Beizes eine Verminderung ihrer Turgorausdehnung erfahren. Ob diese 
Herabsetzung der Turgorausdehnung ihre Entstehung aber einer durch die 
Beizwirkung unmittelbar hervorgebrachten Senkung der Turgorkraft oder 
einer Modification der Widerstmdsfahigkeit der dehnbaren Zellschichten 
verdankt, konnte bis jetzt nicht mit Sicherheit ermittelt werden. 

Was die Mechanik der Filamentbewegungen von Cynareen anbelangt, 
so kann ich mich mit Biicksicht auf die vorstehenden Darstellungen kurz 
fassen. Auch hier wird ein axiles Qef^ssbiindel von einem Parenchym- 
gewebe umgeben, und nach aussen folgt die Epidermis. Das Oef^ssbiindel 
sowie die Epidermis sind negativ gespannt, wahrend den Zellen des Paren- 
chyms ein starkes Ausdehnungsbestreben eigenthumlich ist. Besondere 
Bewegungsorgane fohlen den Filamenten, vielmehr sind dieselben an alien 
Punkten fast gleich empfindlich fiir Beize. Sie contrahiren sich in Folge 
einer Beriihrung; es tritt eine bedeutende Yerkiirzung und Yolumenver- 
Onderung des ganzen Pfianzentheilea ein, die auf eine Verlinderung der 
Turgorausdelmung der Zellen des Parenchyms zuriickgefiihrt werden miissen. 
Das die Zellen verlassende Wasser ergiesst sich in die zwischen den Zellen 
der Parenchymschicht vorhandenen Intercellularr&ume und kann bei der 
Wiederverlftngerung der Filamente aufs Neue von den erw^nten Zellen 
aufgenommen werden. 
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Erster Abschnitt. 

Die Fortpflanznng der GewSchse. 

Erstes Kapitel. 
Allgemeines Qber die geschlechtllche Fortpflanzung. 

§ 1. Vorbemerkungen. 1. Die geschlechtliche Fortpflanzung wird 
in alien Fallen durch die Vereinigung zweier Zellen vermittelt, von denen 
die eine als die weibliche Zelle (Eizelle), die andere als m^nnliche Zelle 
aufzafassen ist. Jede dieser beiden Zellen ist allein fiir sich nicht ent- 
wickelungsfahig; ihre Vereinigung fuhrt aber die Entstehung eines en1>- 
wickelungsfahigen Produktes herbei. 

Die weibliche Zelle verhalt sich bei dem Zustandekommen des 
Befruchtungsaktes meistens voUig passiv, ja in der Begel verlasst dieselbe 
nicht einmal diejenige Zelle (Oogonium, Embryosack etc.), welche sie 
erzeugte. 

Wahrend die BeschaflFenheit und Form der weiblichen Zellen der ver- 
schiedenartigsten Pflanzen relativ grosse Uebereinstimmung unter einander 
erkennen lassen, ist fur die mannlichen Zellen eine sehr erhebliche Gestalt- 
mannigfaltigkeit charakteristisch. Man vergleiche nur die mannlichen Sexual- 
zellen der Conjugaten mit den rundlichen, schwarmsporenartigen mannlichen 
Zellen anderer Algen oder mit den fadenf^rmigen Spermatozoiden der 
Characeen sowie Oefasskryptogamen und den Pollenzellen hoherer Pflanzen. 
Bei dem Zustandekonmien der Befruchtung bewegen sich die mannlichen 
Zellen immer zu den weiblichen Zellen hin. In tiberaus zahlreichen Fallen 
zeigen die mannlichen Zellen dabei eine active Bewegung (Algen, 
Muscineen, Gefasskryptogamen). Passiv (vom Wasser) bewegt werden da- 
gegen die mannlichen Sexualzellen der Florideen, und auch bei den 
Phanerogamen findet eine passive Uebertragung der Pollenzellen auf das 
Conceptionsorgan statt. 

2. Die Untersuchungen tiber den Befruchtungsprocess, zumal diejenigen 
von Pringsheim imd Strasburger, lassen keinen Zweifel dartiber be- 
stehen, dass sich der Einfluss der mannlichen auf die weibliche Sexualzelle 
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keineswegs auf eine von jener ersteren auf diese letztere geltend gemachte 
Femewirkung beschrilnkt, sondern dass vielmehr bei der Befrachtung eine 
wirkliche Vermischung der Substanz der m^nnlichen und weiblichen Zelle 
erfolgt. Diese Thatsache tritt am aller klarsten bei dem Studiom der 
Befruchtungsvorgftnge der Conjugaten sowie anderer Algen hervor; sie l£lsst 
sich aber ebenso mit mehr oder minder grosser Sicherheit in anderen 
Fallen constatiren. Strasburger^) legt femer mit Becht ein hohes 
Gewicht auf den Umstand, dass es die gleichwerthigen Tbeile der 
Sexualzellen sind, welche sich im Geschlechtsakte vereinigen. Bei der 
Copulation der schw&rmenden Gameten von Acetabularia und in anderen 
Fiillen verschmelzen die vorderen farblosen Stellen und die weiteren sich 
entsprechenden Theile der Sexualzellen mit einander. Ebenso findet bei 
der Conjagation der nicht sehwarmeuden Gameten von iSpirogyra eine 
Durckdringung des Kdmerplasma der beiden Zellen statt, und selbst die 
Chlorophyllmassen mischen sich mit einander. Es erfolgt auch bei der Be- 
fruchtung der Phanerogamen eine Verschmelzung des Eikemes mit der 
Kemsubstanz der m&nnlichen Sexualzelle und eine Vermischung der Proto- 
plasmamasse des Eies mit derjenigen der Pollenzelle. 

3. Bei den ersten Organismen, welche uberhaupt auf unserem Planeten 
entstanden, war die Sexualit&t gewiss noch nicht ausgebildet. Wir besitzen 
sogar noch heute eine Beihe von Pflanzenformen (Protophyten), welche sich 
nicht auf geschlechtlichem Wege fortzupflanzen verm5gen. AUerdings ist nun 
der Geschlechtsakt, wenn derselbe uberhaupt moglich, bei alien Pfianzen, ja bei 
alien Organismen, seinem innersten Wesen nach stets derselbe, indem er iiomer 
auf die Vereinigung einer mannlichen mit einer weiblichen Zelle zuriick- 
gefuhrt werden kann; aber die Form, in welcher diese Vereinigung that- 
s^chlich zu Stande kommt, erscheint ausserst mannigfaltig. Es l&sst sich 
im Grossen und Ganzen sowie mit Bezug auf einzelne cnger begrenzte 
Pflanzengruppen der Nachweis liefem, dass die Geschlechtsvorgftnge mit 
fortschreitender Entwickelung der Gewachse eine allm&hlich fortge- 
schrittene Modification erfahren haben. Eine eingehende Begrilndung 
dieses Satzes kann hier nicht gegeben werden, und wenngleich einiges 
Detail in den folgenden Kapiteln dieses Abschnittes Erw&hnung findet, so 
muss ich den Leser doch haupts^chlich auf solche Schriften verweisen, in 
denen die specielle Morphologie der Pfianzen behandelt wird. 

W^hrend es in der Begel leicht ist, die eine der sich geschlechtlich 
vercinigenden Zellen als die m^nnliche, die andere als die weibliche zu 
erkennen, und ein Unterschied im Verbalten der beiden Sexualzellen selbst 
noch bei den meisten Conjugaten (also bei sehr niedrig entwickelten 
Pflanzenformen) constatirt werden kann, existireu andererseits Pflanzenformen, 
deren Sexualzellen sich nicht allein ^usserlich vollig gleichen, sondern sich 
auch an dem Zustandekommen des Sexualaktes selbst anscheinend in der- 



^) Yergl. Str as burger, Ueber Befruchtung and ZeUtheilung. Jena 1878. pag. 75. 
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selben Weise betheiligen. Wahrend sich bei Sfpiroffyra die aus den Zellen 
des einen Fadcns in diejenigen eines anderen Fadens tibertretenden Protx)- 
plasmamassen durch ihre active Betheilignng am Befruchtungsprocess als 
mannliche Zellen dokumentiren, verhalten sich bei andern Conjugaten beide 
Sexualzellen gleichartig. Die nicht schwarmenden Gameten von Zygogonium 
bewegen sich beide gegen einander und vereinigen sich auf halbem Wege 
in der Mitte des Copulationsraumes zur Zygote. In diesem Falle, aber 
ebenso in anderen Fallen, wo sich anscheinend durchaus nicht verschieden 
gestaltete schwarmende Oameten mit einander paaren, ist nicht anzugeben, 
welche Zelle als mannlich, welche als weiblich angesehen werden muss. 
Aber trotzdem erscheint mit Bezug auf die erwahnten einfachsten Formen 
der Sexualitat die Annahme erforderlich, dass zwischen den sich vereini- 
genden Zellen substantielle Differenzen vorhanden sind, wodurch der 
einen Zelle eben der Charakter eines mannlichen, der anderen derjenige 
eines weiblichen Elements aufgepr^gt wird, denn sonst ware der doch an 
die Paarung der Gameten geknlipfte Erfolg der Befruchtung unverstand- 
lich. Und dass in der That eine innere Diflferenz zwischen den Sexual- 
zellen vorhanden ist, selbst wo sich dieselben ausserlich nicht von einander 
unterscheiden lassen, geht z. B. aus den folgenden Beobachtungen Stras- 
burger's*) hervor. Bei Acetabularia nehmen die sich paarenden, 
schwarmenden Gameten ihren Ursprung aus einer Dauerspore. AUe 
Schwarmer, mogen dieselben aus einer oder verschiedenen Sporen hervor- 
gegangen sein, gleichen einander ausserlich durchaus, trotzdem paaren sich 
nur solche Gameten, welche nicht der mannlichen Spore entstammen. 

Wenngleich unzweifelhaft feststeht, dass im Allgemeinen mit steigender 
Gesammtentwickelung der Pflanzen zugleich auch die Form der Befruchtung 
eine Vervollkommnung erfahrt, so muss hier wenigstens auf die far manche 
Pflanzen nachweisbare Btickbildung der Sexualorgane hingewiesen werden. 
Solche Beductionen, die sich bis zur volligen Apogamie steigern k5nnen, 
kommen bei hoher oder niedriger organisirten Gewachsen vor, und ich 
erinnere hier an das Auftreten des Zeugungsverlustes bei der Coelebogyne, 
bei einigen Farnen und den Saprolegnieen.^) 

4. Die moisten Pflanzen (vielleicht mit Ausnahme einiger Phanero- 
gamen, z. B. der Goniferen), bei denen das Geschlechtsleben mehr oder 
minder entwickelt ist, k5nnen sich nicht allein auf sexuellem, sondern zu- 
gleich auf ungeschlechtlichem Wege vermehren. Man wird daher zu der 
Frage nach der Bedeutung der Sexualitat gedrangt, und wenn man das 
soeben Gesagte in Erwagung zieht, so wird es in der That sehr wahr- 
scheinlich, dass dieselbe nicht ausschliesslich in der Erzeugung neuer In- 



') Vergl. de Barj und Strasburger, Botan. ZeitaDg. 1877. pag. 749. 

') Mit Riicksicht anf die eigenthumlichen sexuellen Verh&ltnisse der Saprolegnieen 
vergl. de Bary and Woronin, Beitrage zur Morphologie u. Physiologie der Pilze, 
rV. Keihe. Weiteres fiber Apogamie vergl. bei Go e bei, Grundzfige der Systematik, etc. 
pag. 109, 111, 230 u. 455. 



342 Erster Abschnitt. Die Fortpflanzung der GewSUshse. 

dividuen gesucht werden darf, denn dieses Ziel kOnnte ja anch durch un- 
geschlechtliche Vermehrung erreicht werden. 

Dagegen erscheint die Sexualit^t in einem ganz andern Licht, wenn 
man sie in einer Weise betrachtet, wie es von Sachs*) geschehen ist. 
Sehr vielen Gewachsen, zmnal den Muscineen und Farnen etc. ist be- 
kanntlich ein entwickelter Generationswechsel eigenthtimlich. Es folgt 
auf eine erste, geschlechtliche Generation eine zweite, ungeschlechtliche, 
sporenerzeugende. Nun ist es auffallig, dass die Pflanzen dieser letzt^ren 
Generation eine weit h5here morphologische Ausbildung erfahren als 
diejenigen der ersteren, geschlechtlichen, und man braucht, urn diese That- 
sache so recht deutlich hervortreten zu lassen, z. B. nnr das Prothallium 
der Fame mit den sporenerzeugenden Pflanzen derselben zu vergleichen. 
Solche Beobachtungen fuhren zu dem Satz, dass die Vereinigung der mSlnni- 
lichen und weiblichen Zellen die Entwicklung eines histologisch und mor- 
phologisch hdher organisirten Pflanzenk5rpers bewirkt, und somit ist die 
Bedeutung der Sexualitilt nicht allein in der durch dieselbe bedingten Er- 
zeugung neuer Individuen, sondern auch darin zu suchen, dass durch sie 
erst die allmahlich eingetretene VervoUkomnmung der Organismen mSglich 
geworden ist. Ueberdies erscheint die geschlechtliche Fortpflanzung als 
eine Einrichtung von ausserordentUcher Wichtigkeit, wenn man bedenkt, 
dass durch sie eine Kreuzung der verschiedensten Individuen einer Art 
mdglich wird. Eine derartige Kreuzung wirkt aber, wie weiter unten 
specieller gezeigt werden soli, sehr giinstig auf die Pflanzen ein, wahrend 
bei dem Fehlen der geschlechtlichen Fortpflanzungsf^higkeit der Gewachse 
und dem alleinigen Vorhandensein der vegetativen Vermehrung die Nach- 
theile der Inzucht gewiss hftufig in ausgepr^gtester Form hervortreten wiirden. 

§ 2. Geschichtliche Notizen. Sachs hat in seiner Geschichte 
der Botanik die Entwicklung der Anschauungen fiber die Sexualitat der 
Pflanzen, gesttitzt auf genaues Studium der Quellenschriften, eingehend dar- 
gestellt. Die mtihevollen historischen Arbeiten von Sachs haben zu dem 
Ergebnlss gefuhrt, dass weder Aristoteles und Plinius, noch die Schriffc- 
steller des Mittelalters eine klare Vorstellung tiber die Bedeutung des 
Sexualaktes fiir die Erzeugung keimfahiger Samen besassen. 

Erst Camerarius (1691 — 1694) hat auf Grand geschickt durchge- 
fuhrter Experimente die Ansicht ausgesprochen, dass die Bildung keim- 
fahiger Samen ohne Mitwirkung des Bltithenstaubes nicht zu Stande 
komme, und das grosse Verdienst des genannten Naturforschers ist darin 
zu suchen, dass er die Frage, auf die es fiir ihn ankam, in inductiver 
Weise behandelte. 

Ueberaus wichtig fur die Weiterentwicklung der Sexualtheorie sind 
die Arbeiten Koelreuters geworden. Dieser bedeutende Mann hat schon 
die Ansicht ausgesprochen, dass die Befmchtung auf die Vermischung 



*) Vergl. Sachs, Lehrbach der Botanik. 4. Aiifl. pag. 877. 
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zweier verschiedener Materien zuruckgefuhrt werden mtlsse, and dass bei 
der Best^ubung der Bltithen den Insekten eine grosse Wichtigkeit zukomme. 
Vor allem hat Koelreuter aber die ersten umfassenden Experimente 
uber Bastardbildung im Pflanzenreich durchgefiihrt. Der geniale Konrad 
Sprengel hat dann in seinem Buche: „Das neu entdeckte Geheimniss der 
Natur in Bau und Befruchtung der Blumen, 1793^ die Besnltate un- 
gemein sorgfaltiger Beobachtungen iiber die Best^ubung der Bltithen 
durch Insekten niedergelegt und nachgewiesen, dass in der Natur die 
Selbstbeiruchtung gewohnlich vermieden wird. 

Die glanzenden Beobachtungen des Camerarius, Koelreuters und 
Sprengels sind, nachdem sie gemacht worden waren, wenig gewtirdigt. 
Sie geriethen sogar der Hauptsache nach wieder in Vergessenheit. Die 
Thatsache der Sexualit^t der Pflanzen ist sogar zu Beginn unseres Jahr- 
hunderts noch mehrfach bezweifelt worden, aber als Gartner (1849) sein 
Buch fiber Bastarderzeugung veroffentlicht hatte, war schliessUch an solche 
Zweifel nicht mehr zu denken. 

Mit Bezug auf die Vorg^ge bei der Befruchtung hoherer Pflanzen 
hatte man fruher angenommen, dass die auf die Narben gelangten PoUen- 
kCmer ein Oel ausschwitzten, welches als Befruchtungsstofif fungiren sollte. 
Durch Amicis Beobachtungen, (1830) wurde aber namentlich festgestellt, 
dass die Pollenk5mer einen Pollenschlauch zu bilden verm5gen, der von 
diesem Forscher bis in die Mikropyle der Samenknospen verfolgt wurde. 
Schleiden bestatigte diese Angabe Amici's; er glaubte aber, dass der 
Embryo sich aus dem im Innem der Samenknospe anschwellenden Ende 
des Pollenschlauch es bilde, wahrend andererseits Amici (1846) die Ent- 
stehung des Embryo aus dem befruchteten Ei constatirte. Trotz heftiger 
Angriife von Seiten Schleiden's und Schacht's wurde schliesslich, nach- 
dem Mohl, Hofmeister sowie Badelkofer ihre bedeutungsvollen 
Arbeiten fiber die Befruchtungsvorg^nge h5herer Pflanzen publicirt batten, 
die Bichtigkeit der Ansichten Amici's allgemein anerkannt. 

Auf die neueren Arbeiten fiber die Befruchtungsvorg^ge komme ich 
im Laufe meiner Darstellungen zuruck; es sei hier nur noch bemerkt, dass 
in neuerer Zeit auch die Befruchtungsvorg&nge bei den Kryptogamen ein- 
gehend studirt worden sind, und zwar haben sich zumal Hofmeister, 
Thuret, Pringsheim, de Bary, Nftgeli, sowie Cohn und Strasburger 
in dieser Hinsicht grosse Verdienste erworben. 

§ 3. Die Geschlechtsreife der Pflanzen. Es giebt viele 
Pflanzen, die nur einmal in ihrem Leben Fortpflanzungsorgane, sei es auf 
geschlechtlichem oder ungeschlechtlichem Wege entstandene, erzeugen und 
hiermit ihr Leben abschliessen. Solche Pflanzen werden als mono- 
carpische bezeichnet. Monocarpisch sind z. B. die Conjugaten, die 
Mycelien der moisten Mucorarten, die Prothallien der moisten Gef^sskrypto- 
gamen und ebenso viele h5here Gew^hse (viele Gr&ser, Hanf, Baps, 
Bfiben, Agave americana). Viele monocarpische Pflanzen sind einj&hrig; 
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bei anderen vertheilt sich der einmalige Entwicklungsgang auf zwei 
Vegetationsperioden , und bei noch anderen (z. B. der Agave) tritt die 
Geschlechtsreife erst nach Verlauf vieler Jahre ein. Im Gegensatz zu 
den monocarpischen, stehen die polycarpischen Gewachse, bei denen sich 
die Bildung der Portpflanzungsorgane mehrfach, oft vielfach im Leben des 
Individuums wiederholt. Zu den polycarpischen Pflanzen gehdren z. B. Pucus, 
die Sporenpflanzen der meisten Gefesskryptogamen, sowie die perenniren- 
den hftheren Gewachse, die Halbstrancher, Straucher und die Baume. Das 
Alter, welches polycarpische Pflanzen erreichen mussen, um uberhaupt 
zum ersten Mai Geschlechtsorgane ausbilden zu konnen, ist fur die ver- 
schiedenen Pflanzenarten ein sehr verschiedenes. 

§ 4. Der Einfluss der Abstammung der Sexualzellen auf 
den Erfolg der Befruchtung. Die vielfaltigen Ztichtungsversuche, 
welche sowohl mit Thieren als auch mit Pflanzen durchgefahrt worden 
sind, haben ubereinstdmmend zu dem Besultate gefiilirt, dass die Prodokte, 
welche in Polge der Vereinigung nahe verwandter Sexualzellen entstehen, 
im AUgemeinen weniger geeignet sind, sich normal und kraftig zu ent- 
wickeln, als solche Produkte, die aus der Vermischung in geringerem Grade 
verwandter mannlicher und weiblicher Zellen hervorgegangen sind.^) Wenn 
zwei Samen, die ein und demselben Pflanzenindividuum entstammen, neben 
einander zur Keimung gelangen, und wenn die resaltirenden Pflanzen- 
individuen (a und b) ihre gesammte Entwicklung unter gleichen ausseren 
Bedingungen voUenden, so besteht ofienbar zur Bltithezeit der beiden Ge- 
wachse ein relativ nahes verwandtschaftliches Verhaltniss zwiscben den 
Pollenzellen sowie EizeUen der einen Pflanze und denjenigen der zweiten. 
Nach dem zu Beginn dieses Paragraphen ausgesprochenen Satze muss so- 
mit angenommen werden, dass die Befruchtung der Pflanze a mit dem 
Pollen der Pflanze b, oder die Befruchtung der Pflanze b mit dem Pollen 
der Pflanze a einen weniger gtinstigen Erfolg haben wird, als die Be- 
fruchtung der Pflanzen a und b mit dem Pollen solcher Pflanzenindividuen 
derselben Species, die an andem Orten erwachsen sind und andere Eltem 
wie die Individuen a und b besessen liaben. Thatsachlich treten die 
nachtheiligen Polgen der Vereinigung nahe verwandter Sexualzellen aller- 
dings nicht immer sofort klar hervor; dass aber durch Inzucht (d. h. 
durch Paarung nahe verwandter Pflanzenindividuen einer Species), zumal 
dann, wenn sie langere Zeit hindurch fortgeflihrt wird, ein weniger gunstiger 
Erfolg ^1^ durch Kreuzung (d. h. durch Paarung weniger nahe ver- 
wandter Pflanzenindividuen) erzielt wird, lehren zumal Darwin's 2) be- 
ztigliche Experimente schlagend. Pflanzen von Ipomoea wurden z. B. neun 
auf einander folgende Generationen hindurch unter einander gepaart; sie 



Ueber die nachtheiligen Folgen der Inzucht bei Thieren vergl. man Hen sen 
in Hermann ^8 Handbuch der Physiologie. Bd. 6. Thl. 2. pag. 176. 

') Vergl. Darwin, Die Wirkung d. Kreuzung und Selbstbefruchtung im Pflanzen- 
reich. Deutsche Uebersetzung. Zusammenfassungeu. pag. 418. 
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wurden dann zum Theil wieder unter einander gepaart und zu derselben 
Zeit mit einer Pflanze eines frischen Stammes, d. h. rait einer aus einem 
anderen Garten gebrachten, gekreuzt. Die Nachkommen dieser letzteren 
Kreuzung verhielten sich zu den unter einander gepaarten Pflanzen an 
Hohe wie 100 zu 78 und an Pruchtbarkeit wie 100 zu 51. 

Der hochste Grad des verwandtschaftlichen Verhaltnisses der mann- 
lichen mit den weiblichen Sexualzellen besteht naturlich zwischen dera 
Pollen sowie den Eizellen der namlichen Bliitlie. Es kann nun allerdings 
in vielen Fallen eine geschlechtliche Vereinigung der m^nnlichen und 
weiblichen Elemente hermaphroditer Bliithen erfolgen, aber es ist 
von grossem physiologischem Interesse, dass eine solche Selbstbe- 
fruchtung haufig nachtheilige Folgen mit sich fiihrt. 

Darwin hat zur Feststellung dieses Satzes eine grosse Beihe schSner 
Versuche angestellt und die Resultate derselben in der soeben citirten 
Schrift niedergelegt. Der nachtheilige Erfolg der Selbstbefruchtung macht 
sich in der Kegel nur in einer ktimmerlichen Entwicklung des Geschlechts- 
produktes geltend ; bei einigen Orchideen (Onddium- und Notylia-kT^^n etc.) 
hat aber die Uebertragung der Pollenmassen einer Bltithe auf die Narben- 
lappen der namlichen Bluthe den Tod der Pflanzen zur Polge.*) 

Die Individuen mancher Pflanzen (Reseda, Eschscholtzia etc.) sind mit 
ihrem eigenen Pollen unfruchtbar (selbststeril), aber naturlich fruchtbar 
mit dem Pollen irgend eines anderen Individuums.^) Im Gegensatz zu der 
Gruppe der hier zuletzt erwahnten Gewachse stehen vereinzelte Pflanzen- 
arten, bei denen die Selbstbefruchtung regelmSssig erfolgt. Selbst- 
befruchtung findet z. B. regelmSssig statt bei Ophrya aynfera und Gymna- 
denia tridentata, Besondere Erwahnung verdienen hier auch noch die 
Pflanzen mit cleistogamen Bliithen.') 

Es giebt namlich eine Reihe von Gewachsen, welche neben den oflfenen, 
gew5hnlichen Bliithen, kleine, geschlossene, knospenartige Bliithen mit re- 
ducirten oder ganz fehlenden Kronenblattem erzeugen. Diese cleistogamen 
Bliithen erzeugen keinen Nectar; sie bauchen keine Diifte aus, werden da- 
her auch nicht von Insekten besucht, aber liefern dennoch nach erfolgter 
Selbstbefruchtung oft grosse Samenmengen. Cleistogame Bluthen kommen 
vor bei: Ojcalw acetosella, Invpatiens noli tanyere, Lamium amplexicaidey 
Viola odoratay Viola mirabilis etc. Bei Voardzeia (vcrgl. Darwin's citirte 
Schrift, pag. 283) sollen nur die cleistogamen Bliithen fertil sein; die 



») Ver^l. Fritz Muller, Botan. Zeitimg. 1868. pag. 114. 

') Nach Rimpau (vorgl. landwirthschaftl. Jahibiicher, Bd. 6, pag. 1075) gehort 
auch der Roggeu zu den selhststerilen Pflanzen. Es soil sich weder eine einzelne 
Blutho seibst befnichten konnen, noch soil eine Befruchtung zwischen den verschiedenen 
Bliithen einer Aehre und don Bluthen versrhiedener Aehren einer Pflanze moglich sein. 

') Vergl. Darwin, Die verschiedenen Blnthenforroen an Pflanzen der namlichen 
Art Deutsche Uebersetzung. pag. 268. 



346 Erster Abschnitt. Die Fortpflanzung der Gewachse. 

vollkommnen Bliithen dieser Pflanze soUen dagegen niemals Fruchte 
liefern. *) 

Fur die vereinzelt dastehenden Pflanzen, bei denen Selbstbefruchtung 
regelmassig und aasschliesslich stattfindet, kann natiirlich die Begel, dass 
Befruchtung durch Kreuzung meist wohlthatig und Selbst- 
befruchtung sch^dlich ist, nicht gelten. Im Allgemeinen kommt aber 
in der That im Pflanzenieich das Streben zur Geltung, die Vereinigung 
nahe verwandter Sexualzellen (d. h. solcher, die in ein und derselben 
Bliithe, in verschiedenen Bliithen eines und desselben Individuums oder auf 
verschiedenen, unter gleichen ^usseren Bedingungen erwachsenen Indivi- 
duen entstanden sind) unm5glich zu machen, oder die Kreuzung doch in 
hohem Grade zu erleichtem. Die Mittel, welche angewandt werden, um 
dieses Ziel zu erreichen, sind mannigfaltiger Natur. 

Die mannlichen und weiblichen Geschlechtszellen werden keineswegs 
immer auf ein und demselben Individuum erzeugt, sondern ein Individuura 
erzeugt haufig nur mannliche, ein anderes nur weibliche Sexualzellen. 
Solche Gewachse werden als dioecische bezeichnet {Spirogyra^ MarchaniiUy 
Tcucus, SalLc, Cannabis etc.). Bekannt ist femer, dass viele Pflanzen, 
deren Sexualzellen allerdings auf ein und demselben Individuum entstehen, 
keine hermaphroditen Bltltben besitzen, sondern dass vielmehr in gewissen 
Bliithen nur mannliche, in anderen ausschliesslich weibliche Geschlechts- 
zellen gebildet werden (monoecische Pflanzen). Wenn endlich auf 
demselben Individuum eingeschlechtige (diklinische) Bliithen und zu- 
gleich hermaphrodite Bliithen vorkommen, so heisst die Pflanze poly gam. 

Mit Bezug auf die Pflanzen, welche hermaphrodite Bliithen besitzen, 
ist es unter Berticksichtigung der oben besprochenen Verhaltnisse von 
grosser Wichtigkeit, dass die Natur die wunderbarsten Mittel in Anwendung 
bringt, um die Vereinigung nahe verwandter Sexualzellen mdglichst zu 
verhiiten. ZunSchst ist hier auf die Dichogamie vieler Pflanzen hinzu- 
weisen. Das Wesen derselben besteht darin, dass die Geschlechtsorgane 
innerhalb derselben hermaphroditen Bliithe nicht zur niimlichen Zeit zur 
vollen Entwickelung gelangen und daher auch nicht zusammen functioniren 
konnen. Protandrische Dichogamen sind solche, deren Antheren sich zu 
einer Zeit 5fliien, wo die Narben derselben Bliithe noch nicht empfangniss- 
fahig sind (Geranium^ Mahay Umbelliferen, Compositen). Bei den pro- 
tandrischen Dichogamen ist also die Vereinigung der Sexualzellen derselben 
Bliithe ausgeschlossen; die PollenkOmer miissen auf die Narben solcher 
Bliithen iibertragen werden, welche bereits weiter in ihrer Entwickelung 
fortgeschritten sind, wenn ein Befruchtungsakt erfolgen soil. Es existiren 
andererseits protogynische Dichogamen (Luzula pilosa^ Anthoxanthnm 



*) Uebrigens ist hier zu bcmerken, dass bei solchen Pflanzen, welche neben den 
cleistogamen Bliithen zugleich vollkommene Bluthen besitzen, die, wie es gewohnlich 
der Fall, durch aus fanctionsf&hig sind, eine Kreuznng zwischen verschiedenen Individuen 
keineswegs ansgeschlossen ist 
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odoratuvi^ Scrophularia nodosa etc.). Die Narben sind bereits zu einer Zeit 
empfengnissfahig, wo die Antheren derselben Bliithe noch nicht vollig zur 
Entwickelung gelangt and sich nodi nicht oflhen k5nnen. 

Bei manchen Pflanzen mit hermaphroditen BIdthen (Canna indica^ 
vielen Fumeriaceen, Linum usitafisstmum) ist allerdings die VermiscUung 
der Sexualzellen derselben Bldthe mdglich, und sie wirkt auch befruchtend, 
aber da die Bliithen von Insekten besucht werden, so ist wenigstens die 
Kreuzung zwischen verscliiedenen Pflanzen nicht ausgeschlossen. 

Bei anderen Pflanzen, deren Geschlechtsorgane, ebenso wie diejenigen 
der zuletzt erwahnten Gewachse, zur n^mlichen Zeit reifen, sind zur Zeit 
der Geschlechtsreife mechanische Einrichtungen vorhanden, welche ver- 
hindem, dass der Pollen einer Bliithe anf die Narbe derselben Bliithe 
gelangt. Es muss der Pollen von Insekten auf andere Bliithen iibertragen 
werden (viele Orchideen, Viola). 

Ein sehr merkwiirdiges Mittel zur Verhiitung der Selbstbefruchtung 
hermaphroditer Bliithen ist in der Heterostylie gegeben. Dieselbe tritt 
in verschiedenen Formen auf, und es ist hier zun^chst auf den Dimor- 
phismus (Xmttwi-Arten, Primulaceen) hinzuweisen. Bei dimorphen Pflanzen 
bildet ein Individuum nur Bliithen mit langen Grilfeln (hochstehenden 
Narben) und kurzen Filamenten (tiefstehenden Antheren), wahrend andere 
Individuen ausschliesslich Bliithen mit kurzen Grifleln und langen Fila- 
menten erzeugen. Dieselbe Pflanzenspecies ist also im Stande, verschiedene 
Bliithenformen (makrostyle und mikrostyle Bliithen) zur Entwickelung zu 
bringen. Es hat sich nun durch oft wiederholte Untersuchungen das 
wunderbare Resultat herausgestellt, dass bei den dimorphen Pflanzen nur 
dann eine Befruchtung moglich oder doch wenigstens nur dann vom besten 
Erfolge begleitet ist, wenn der Pollen einer makrostylen Bliithe auf die 
mikrostyle Narbe einer anderen Pflanze, oder wenn der PoUen einer 
mikrostylen Bliithe auf die makrostyle Narbe einer anderen Pflanze iiber- 
tragen wird.O 

Es giebt endlich auch heterostyle trimurphe Pflanzen fO^aZw-Arten, 
Li/thrum Salicanajy bei denen dreierlei Langenverhaltnisse der Geschlechts- 
organe in den Bliithen verschiedener Exemplare derselben Species auf- 
treten.^) 

Schliesslich ist hier noch darauf hinzuweisen, dass die thatsachliche 
Vereinigung der Sexualzellen, die nicht unmittelbar ueben einander entstanden 
sind, keineswegs immer in derselben Weise hcrbeigefiihrt wird. Manche 
Sexualzellen sind activ beweglich (schwarmende Gameten), wahrend andere 
nur passiv durch Wasserstromungen, Luftstromungen oder durch Thiere 



^) Yergl. Darwin, Die verschiedenen Bliithenformen an Pflanzen der n&mlichen 
Art 1877. 

*) Yergl. Hildebrand, Botan. Zeitung, 1871, pag. 415 nnd Darwin^s soebei\ 
citirte Schrift. 
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(zumal Insekten) translocirt werden. Ich komme auf diese Verhaltnisse 
weiter unten zurtick. 

§ 5. Die Entstehung des Geschlechts. Mit Bezug auf die Ent- 
stehung des Gesclilechts bei Thieren sind sehr verschiedene Hypothesen 
aufgestellt worden,^) wahrend die namliche Frage mit Rticksicht auf die 
Pflanzen nur selten discutirt worden ist. Bei den dioecischen Gewjichsen 
haben wir bekanntlicli einerseits mannliche, andererseits weibliche Indi^iduen 
zu unterscheiden, und man kann sich die Frage vorlegen, ob diese Ge- 
schlechtsverschiedenheit schon von vornherein, d. h. vor oder bei der Be- 
fruchtung der Eizellen, aus denen die Embryonen und schliesslich die ent- 
wickelten Pflanzen hervorgehen, angelegt wird, oder ob dieselbe zugleich oder 
allein als Folge der liusseren Bedingungen, unter denen sich die Pflanzen 
nachtraglich entwickeln, aufgefasst werden muss. Es ist z. B. bekannt, dass 
Hanfpflanzen, die sich unter ganz gleichen Umstanden ausbilden, dennoeh 
verschiedenen Geschlechts sind, und sorait darf wenigstens auf eine ur- 
spriingliche Geschlechtsverschiedenheit der Embryonen in dem noch ruhenden 
Samen geschlossen werden. Andererseits verdient die Angabe Haber- 
landts^) einige Beachtung, dass bei der Cultur von Hanfpflanzen in einem 
mit NahrstoflFen stark versetzten Boden vorwiegend weibliche Individuen 
entstehen. Uebrigens bedarf die dunkele Frage nach der Entstehung des 
Geschlechtes bei den Pflanzen einer eingehenden experimentellen Be- 
arbeitung.') 

§ 6. Die Parthenogenesis.*) Wahrend die Parthenogenesis im 
Thierreich ziemlich verbreitet ist, kommt dieselbe im Pflanzenreich nur 
selten vor. Man hat allerdings friiher geglaubt, dass eine parthenogenetische 
Entwickelung der Eizelle auch bei den Gewachsen haufiger stattfinde; in- 
dessen durch eindringendes Studium der Verhaltnisse haben sich die An- 
sichten liber die in Bede stehenden Phanomene gerade in neuerer Zeit ganz 
wesentlicli geandert. 

Bei der merkwtirdigen Coelebogyne ilicifolia entwickeln sich allerdings 
ohne jede vorausgegangene Befruchtung keimfahige Samen, aber trotzdem 
liegt liier ein Fall parthenogenetischer Entwickelung der Eizellen nicht 
vor, denn Strasburger hat den Nachweis geliefert, dass die Embryonen in 
den Samen nicht aus einer unbefruchteten Eizelle entstehen, sondem als 
Adventivbildungen, die aus bestimmten Zellen des Nucellargewebes her- 
vorgehen, aufzufassen sind. 

^) Yergl. Hens en, Physiologie d. Zeugung in Hermanns Handbuch der Physio- 
logie, Bd. 6, Th. 2, pag. 203. 

«) Vergl. Haberlandt, Fuhling's landwirthsch. Zeitnng. Bd. 23. pag. 920. 

^) Mit Mcksicht auf die in Rede stehende Frage vergl. auch Prantl, Botanische 
Zeitung. 1881. pag. 770. 

*) Literatur: Re gel, Mdmoires de Facademie imp. d. St. P^tersbourg, 7. Ser., 
T. 1, Nr. 2; Braun, Ueber Parthenogenesis bei Pflanzen. Abhandlungen d. Akadem. 
d. Wissensch. zu Berlin, 1856: Pringsheim, Jahrbucher f. wissensch. Botanik, Bd. 9, 
pag. 191; Strasburger, Jenaische Zeitschrift f. Naturwissensch., Bd. 12, pag. 647. 
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Thatsachlich ist dagegen eine parthenogenetische Entwickelung der Ei- 
zelle, d. h. eine normale Ausbildung derselben ohne vorausgegangene Be- 
fruchtung, bei der Lhara cnnitay die auch in Deutschland in salzigen 
Seen and Slimpfen vorkommt, sowie bei einigen Saprolegnieen beobachtet 
worden. 



Zweites Kapitel. 

Die Sexualitat der Kryptogameri. 

§7. DieThallophyten. Die nachfolgenden Darstellungen haben nur 
den Zweck, den Leser auf einige typische Falle der Befruchtung hinzu- 
weisen; keineswegs kann es sich hier aber darum handeln, eine detaillirte 
Beschreibung der sexuellen Vorgange zu geben. 

In sehr einfacher Weise findet die Befruchtung bei den Mucorineen, 
z. B. Mucot* Mucedoy statt. Zwei Myceliumfiden treiben einander kurze 
Aeste entgegen, und wenn dieselben sich innig beriihren, wird das Ende 
eines jeden Astes durch eine Querwand abgegliedert. Die Copulations- 
zellen schwellen an, ihre Bertihrungswande werden resorbirt, und es erfolgt 
schliesslich die Vereinigung der vorher getrennten Plasmamassen. Die 
gebildetc Zygote umgiebt sich endlich mit einer derben Membran. Eben- 
so beruht die sexuelle Fortpflanzung der Conjugaten auf einer Copulation 
nicht schwarmender Gameten. Bei Spirogyra z. B. legen sich die ge- 
schlechtsreifen Faden neben einander, es eifolgt zwischen je zwei Zellen 
die Bildung eines Copulationskanals, und die Befruchtung selbst wird unter 
Contractionserscheinungen der Gameten voUzogen. Strasburger hat, wie 
bereits an anderer Stelle betont worden ist, mit besonderem Nachdruck 
darauf aufmerksam gemacht, dass bei dem Zustandekommen der Vereinigung 
der Sexualzellen iiberhaupt, stets eine Copulation der gleichwerthigen Theile 
derselben zu Stande kommt, und die Bichtigkeit dieses fur die Theorie 
der Sexualitat sehr wichtigen Satzes lasst sich namentlich bei dem Be- 
fruchtungsvorgange der Spirogyren sch5n demonstriren. Die Hautschicht 
der mannlichen Zellen vereinigt sich mit der Hautschicht der weiblichen; 
ebenso erfolgt eine Verschmelzung des Kornerplasma sowie der Chloro- 
phyllmassen beider Zellen, und es ist auch sicher, dass die Kemsub- 
stanz beider Gameten sich vereinigt. Es erfolgt allerdings vor vollendeter 
Copulation eine Aufl5sung der Gametenzellkeme, aber in der Zygote tritt 
spater wieder ein Zellkem auf. Durch Copulation ausserlich gleichartig 
erscheinender Gameten findet ebcnfalls die sexuelle Fortpflanzung der 
bekannten Panderina Morum statt. Aber die Gameten dieser Alge sind 
Schwarmer, und Pringsheim^) hat hier das erste Beispiel der Paarung 
von Schwarmzellen constatirt. Ebenso unterscheiden sich die sich zur 



Yergl. Fringsheim, Monatsber. der Akad. der Wissensch. zu Berlin. 1869. 
Oktoberheft. 
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Zygote vereinigeDden schw&rmenden Gameten von Vlothria ^usserlich nicht 
von einander. 

Viel compliclrter als in den erw&hnten F^Qlen gestalten sich die 
sexuellen Verh&ltnisse z. B. schon bei Zanardinia collari^, Der Thallus dieser 
Alge erzeugt Oogamien und Antheridien. In den ersteren werden die weib- 
liehen Sexualzellen in Geslalt von Schw£Lrmem gebildet. Die m&nnlichen 
Zellen, welche aber viel kleiner als die weiblichen sind, entstehen in den 
Antheridien und werden aus diesen entlassen. Die weiblichen Zellen 
schw&rmen einige Zei| lang im Wasser umher, setzen sich dann zur Bohe, 
werfen ihre Cilien ab und werden alsdann von den mannlichen Zellen 
(Spermatozoiden) befruchtet. Aehnlich sind die Erscheinungen bei den 
Fucaceen, aber mit dem Unterschiede, dass die aus den Oogonien aus- 
tretenden Eizellen von vomherein unbeweglich erscheinen, wahrend die 
mit Cilien versehenen Spermatozoiden im Wasser umher zu schwHrmen 
vermogen, wie diejenigen von Zanardinia. 

Eine wesentliche Modification in der Form der Befruchtung macht 
sich bei solchen Pilanzen geltend, bei denen die Eizellen die Oogonien 
nicht mehr verlassen, sondem in diesen letzteren ruhend, von den mann- 
lichen Zellen befruchtet werden. Bei Oedogoniuvi und Vauchetna dringen 
die aus den Antheridien entlassenen schw&rmenden mlinnlichen Zellen 
in die geOflfneten Organe ein und bewirken die Befruchtung, wahrend sich 
bei den Peronosporeen die Antlieridien den Oogonien anlegen, um den 
Sexualact zu voUziehen. Hier ist auch noch auf die Befruchtungsvorgfinge 
der Characeen hinzuweisen, bei denen der Geschlechtsapparat allerdings 
schon eine ausserordentlich weitgehende Entwicklung erfahren hat. Die 
Spermatozoiden besitzen an ihrem vorderen Ende zwei Cilien und zeigen 
eigenthlimlich, spiralig gewundene Gestalt. Sie dringen in das Oogonium 
ein imd befruchten das Ei. 

Sehr merkwiirdig gestalten sich endlieh die sexuellen Vorg^nge bei den 
Florideen und den Ascomyceten. Der Modus der Befruchtung und Frucht- 
bildung bei jenen chlorophyllhaltigen und manchen dieser chlorophyllfreien 
Thallophyten zeigt viele Analogien und mit Bezug auf die Florideen ist 
zunachst in aller Ktirze das Folgende zu bemerken. Die weiblichen 6e- 
schlechtsprgane, die Procarpien, bestehen aus dem EmpfUngnissapparat und 
dem Fruchtbildungsapparat, dem Ca^yogon. Den wesentlichen Theil des 
ersteren stellt das Trichogjfn dar. An dieses setzen sich die mannUchen 
Geschlechtszellen, die Spermatien, an, verwachsen mit demselben, und, 
indem die trennenden Membranen resorbirt werden, erfolgt eine Vermischung 
des Plasma der weiblichen Zelle mit den\jenigen der Spermatien. Dieser 
Befruchtungsact hat nun zur Folge, dass das Carpogon zu einem Zellen- 
complex auswUchst, und in diesem FruchtkOrper werden die Fortpflanzungs- 
zellen, die Carposporen, gebildet. Das Trichogyn stirbt bald, nachdem 
es functionirt hat, ab.^) 

^) Sehr wichtige Untersuchungen uber die Befruchtungsvorg&nge bei den Florideen 
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Die grOsste Aehnlichkeit mit dem Befnichtungsmodas der Florideen 
zeigt derjenige jener Ascomyceten, welche einen so wichtigen Bestandtheil 
des Thallus der Flechten ausmachen. Es erfolgt aach hier in Folge des 
Sexualactes die Bildong eines complicirt gebauten Frachtkorpers. Die Sper- 
matien haften an dem Trichogyn des weiblichen Organs, und in Folge 
der eingetretenen Befruchtung wird die Entwicklung des Ascogons und 
benachbarter Hyphen zum Fnichtk5rper vermittelt. ^) 

Nach alledem unterliegt es keinem Zweifel, dass die geschlechtliche 
Fortpflanzuiig der Thallophyten mit fortschreitender Entwicklung der Or- 
ganismen im Allgemeinen eine stets complicirte werdende Form ange- 
nommen hat, uud dass die typischen Formen der sexuellen Fortpflanzung 
durch leise Uebergangsformen mit einander verbunden sind. Bei den Thal- 
lophyten mit Zygosporenbildung steht die Sexualitilt auf der denkbar 
niedrigsten Stufe. Das mannliche und weibliche Element einer Pflanzen- 
art haben gleichartige Bcschaffenlieit, und bei Uloihiix ist z. B. die Ge- 
schlechtsdifferenz noch so wenig ausgepragt, dass die Gameten, welche sich 
allerdings zur Zygotenbildung vereinigen kOnnen, auch ohne Copulation zu 
keimen verm5gen. Die Thallophyten mit Oosporenbildung stehen hinsicht- 
lich ihrer Sexualit&t auf einer hdheren Entwicklung sstufe als diejenigen 
mit Zygosporenbildung. Die Oosporen entstehen durch geschlechtliche Ver- 
einigung der in den Antheridien und Oogonien erzeugten m^nnlichen, 
resp. weiblichen Zellen, die einander aber nicht mehr gleichen, sondern 
mit Biicksicht auf ihr Aussehen sowie ihr Verbal ten beim Sexualact grosse 
Verschiedenartigkeit erkennen lassen. Am verwickelsten gestalten sich die 
geschlechtlichen Yorgange bei denjenigen Thallophyten, welche, wie z. B. 
die Florideen, in Folge der Befruchtung zur Bildung von eigenthiimlich 
gestalteten Sporenfrtlchten veranlasst werden. 

§ 8. Die Muscineen und Gef&sskryptogamen. Die Spermato- 
zoiden der Muscineen, welche schraubig gewundene, mit zwei Cilien am 
Yorderen Ende versehene Zellen darstellen, werden in den Antheridien 
erzeugt. Wenn die Wande der Spermatozoidenmutterzellen bei Wasser- 
zutritt mehr und mehr aufquellen, so konnen die Zellen am Scheitel des 
Antheridium auseinander gedr&ngt werden, und es kommt auf diese Weise 
der Austritt der Spermatozoidenmutterzellen aus den Antheridien zu Stande. 

Die Archegonien der Muscineen bestehen aus einem Bauch- und aus 
einem Halstheil. 

Die centrale Zelle des Bauchtheils des Archegoniums wird, nach- 
dem sie die Bauchkanalzelle abgegliedert hat,^) zur Eizelle. Die axile 
Zellenreihe, welche den Halstheil durchzieht, und aus den Halskanalzellen 

hat kfirzlich Schmitz verdffentlicht. Yergl. Sitzungsbericht d. Akademie d. Wissensch. 
zu Berlin, 1883. 

Specielles uber die Befmchtnngsvorg&nge bei den Flechten vergl. Stahl, Bei- 
trftge zur Kenntniss der Flechten. 1877. 

') Diese Bauchkanalzelle kann als Bichtungskdrper gedeutet werden. Yergleiche 
ubrigens Specielleres bei Strasburger, Ueber Befruchtung und Zelltheilung. Jena 
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zusammengesetzt ist, unterliegt znr Beifezeit der Archegonien einem 
Verschleimangsprocess. Die quellenden Schleimmassen tiben einen Druck 
auf die an der Spitze des Archegoniums vorhandenen Deckelzellen aus 
and dr^gen dieselben auseinander, w^hrend der Schleim hervorquillt. 

Bei dem Zustandekommen der fiefnichtangsvorgange der Muscineen 
spielt das Wasser eine grosse BoUe. Dasselbe ist schon for die Ent- 
leerung der Antheridien sowie fur den Vorgang des Oeffiiens der Arche- 
gonien von Wichtigkeit, aber die Qegenwart des Wassers kann auch femer- 
bin nicht entbehrt werden. Die in Contact mit Wasser befindlichen Sper- 
matozoidenmutterzellen entlassen die mannlichen Geschlechtszellen, welche 
nun einen mehr oder minder weiten Weg zurtickzulegen haben, bis sie in 
die unmittelbare N^he der weiblichen Geschlechtsorgane gelangen. Die aus 
den Archegonien ausgetretenen Schleimmassen haben sich im Wasser ver- 
theilt: sie dienen zum Einfangen der Spermatozoiden, welche endlich in den 
geoffneten Kanal der Archegonien eintreten und bis zu dem als nackte 
Primordialzelle daliegenden Ei vordringen. Die Eizelle besitzt an ihrem 
oberen Ende einen helleren Fleck, den Befruchtungsileck; hier trifft das 
befruchtende Spermatozoid auf das £i und verschmilzt mit demselben.^) 

Die Sporen entstehen in der Kapsel des in Folge der Befruchtung 
zur Entwickelung gelangenden Sporogoniums. Die Membran der Sporen 
besteht aus zwei Schichten, einer ausseren, cuticularisirten, dem Exo- 
sporium, und einer inneren, dem Endosporium. Das Aufspringen der 
gereiften Kapseln erfolgt in mannigfaltiger Weise; entweder reisst die 
Kapsel in vier Klappen auf, oder es wird ein besonders gebauter Kapsel- 
deckel abgeworfen etc.^) Fur die meisten Lebermoose ist es nochcharak- 
teristisch, dass in der Kapsel derselben neben den Sporen sogen. Schleuder- 
zellen, Elateren, gebildet werden. Es sind dies Zellen, die mit ring- oder 
spiralformigen, nach innen vorspringenden Wandverdickungen versehen sind, 
und deren Function darin besteht, das Ausstreuen der reifen Sporenmassen 
zu erleichtem. Die Sporen kOnnen, wenn sie aus den Kapseln hervor- 
treten, da sie ein sehr geringes Gewicht besitzen, unter Vermittelung der 
Luftstromungen weit verbreitet werden 

Bei den isosporen Equisetaceen, Lycopodiaceen und Famen sind die Spo- 
ren von gleichartiger Beschaffenheit, wahrend die heterosporen Bhizocarpeen, 
Selaginellen und Isoeten Mikro- sowie Makrosporen bilden. Die Sporen 
werden stets in den Sporangien erzeugt. Fur das Aufspringen der Spo- 
rangien, und also auch fur den Austritt der Sporen, ist in vielen FlQlen 
das Vorhandensein eigenthlimlich ausgebildeter, stark verdickter Zellen oder 



1878, pag. 78. Als RicbtungskSrper sind allgemein solche Zellen aufzufassen, die sich 
vor erfolgter Befruchtung von den weiblichen Sexualzellen abgliedem. 

*) Vergl. Strasburger in Pringsheim's Jahrbuchern, Bd. 7, pag. 409 und 
Befruchtung und Zelltheilung, Jena 1878, pag. 12. 

') Specielle Darstellungen fiber das Oeffiien der Muscineenkapseln yergl. man bei 
Qobel, in Schenk's Handbnch der Botanik, Bd. 2. pag. 355, 395 u. 398. 
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Zellengruppen der Sporangienwand von Bedeutung. Diese Zellen, welche 
den Bing (annuhis) der Sporangien bilden, ziehen sich beim Austrocknen 
stark zasammen; sie bewirken auf diese Weise das Zerreissen der Spo- 
rangienwand und das Ausstreuen der Sporen. Merkwtirdig sind die Vor- 
gtoge, welche bei der Entleerung der Mikro- und Makrosporen ans den 
sehr festen Fruchtgehausen der Marsiliaceen zur Geltung kommen. 

Aus den Sporen geht die geschlechtliche Generation der Gefasskrypto- 
gamen hervor, nnd mit Bezug auf die BefruchtungsvorglUige derselben ist 
hier wenig zu bemerken, da sie im Allgemeinen in ganz ^hnlicher Weise 
wie diejenigen der Muscineen zu Stande kommen. Strasburger^) hat 
namentlich den Modus der Befruchtung bei den Famen in ausgezeichnet 
grtindlicher Weise untersucht und dargethan, dass auch bei dem Zu- 
standekommen des Sexualacts dieser Pflanzen das Wasser eine grosse 
BoUe spielt. Die Spermatozoiden werden zun&chst bis vor die Mundung 
der gedffneten Archegonien gefuhrt und treten darauf in dieselben ein. 
Sie gelangen unter Beihtilfe des durch Desorganisation der Ganalzellen 
entstandenen Schleimes bis zu den Eizellen, welche mit einem Emp&ngniss- 
fleck versehen sind. Endlich erfolgt die Copulation einer Eizelle und 
eines Spermatozoides, Aus der befruchteten Eizelle geht die ungeschlecht- 
liche, sporentragende Generation der Gefasskryptogamen hervor. 

Ein Biickblick auf das in den beidcn Ictzten Paragraphen Gesagte 
lasst deutlich erkennen, dass mit fortschreitender Entwicklung der Kryp- 
togamen der Generationswechsel eine immer grossere Bedeutung gewonnen 
hat. Bei den Pflanzen mit Zygo- und Oosporenbildung kann von einem 
eigentlichen Generationswechsel noch kaum die Bede sein. Derselbe tritt aber 
schon recht deutlich bei den Thallophyten mit Sporenfruchtbildung hervor 
und erreicht seine hOchste Ausbildung in der Gruppe der Muscineen und 
Ge&sskryptogamen. Bei den Phanerogamen erlischt der Generationswechsel 
wieder; die Vorgange im Embryosack und in den PoUenkOmem der Pha- 
nerogamen lassen aber dennoch deutliche Beziehungen dieser Gew&chse zu 
den hoheren Eryptogamen erkennen. 



Drittes Eapitel. 

Die Sexualitftt der Phanerogamen. 

§ 9. Die Gymnospermen.*) Ln Embryosack der Gynmospermen 
erfolgt bekanntlich die Endospermenbildung vor eingetretener Befruchtung. 
Die Archegonien, welche gewdhnUch erst nach stattgehabter Bestaubung 
zur voUigen Ausbildung gelangen, bestehen aus einem Hals, der von einer 



') Yergl. Strasburger, Pringsheim^s Jahrbucber. Bd. 7. pag. 390. 

^ Ueber die BefnichtungBYorg&nge bei den Gymnospermen yergl. man Stras- 
burger, Jenaische Zeitschrift f. NatnrwissenBchaffc, Bd. 6; fiber Befruchtung und Zell- 
theilung, Jena 1878; die Angiospermen und die Gymnospermen, Jena 1879. 
Detmer, PfUnxenphysloIosie. 23 
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Oder wenigen kleinen Zellen gebildet wird, und einer grossen Central- 
zelle, der Eizelle. Diese letztere gliedert, gerade wle die entsprecheode 
Zelle der Archegonien dor h5heren Kryptogamen, vor der Befruchtung 
eine Bauchkanalzelle ab. Die PoUenkomer der Qymnospermen slnd mehr- 
zellig. 

Die PoUenmassen, welche von den Coniferen erzeugt werden, sind 
ungemein grosse. Diese massenhafte Pollenproduction ist aber erforder- 
lich, denn ohne dieselben wiirden die von vielen Zuf^lligkeiten abhangigen 
Befnichtungsvorg^nge nicht in ausreichendem Umfange zu Stande kommen 
kOnnen. Die Bestaubnng erfolgt unter Vermittelung von LuftstrSmungen.*) 
An der Integumentmundung der Samenknospen werden Flussigkeitstropfen 
ausgeschieden, welche den Pollen festhalten. Die Pollenk5mer keimen 
nun, aber wenn die Pollenschlauche eine kurze Strecke in das Gewebe des 
Nucellus hineingewachsen sind, folgt far dieselben zun&chst eine Bohe- 
periode. Diese letztere dauert bei Coniferen mit einj^riger Samenreife 
einige Wochen, bei solchen mit zweij&hriger Samenreife unge&hr ein Jahr. 
Die Pollenschllluche erreichen die Archegonien bei Taxus baccata z. B. 
Ende Mai des ersten, bei Pinua sylvestrts Anfang Juni des zweiten Jahres. 
Es ist merkwurdig, dass bei den Cupressineen ein einziges Pollenkom fur die 
Befruchtung der ganzen Archegoniengruppe geniigt; der Pollenschlauch des- 
selben treibt an seinem Ende aber naturlich fur jedes einzelne Archegonium 
einen besonderen Befruchtungsschlauch. Dagegen ist bei den Taxineen und 
Abietineen fur jedes Archegonium ein Pollenkom erforderlich. Die Er- 
scheinungen, welche sich endlich geltend machen, wenn die Pollenschlauche 
bis zu den Archegonien vorgedrungen, sind mannigfaltiger Natur; ich 
muss mich hier aber auf die Bemerkung beschr^nken, dass der Pollen- 
schlauch allmlihlich unter mehr oder minder weitgehender Desorganisation 
und Verschleimung der KanalzeUen bis zu der Eizelle vorruckt, imd dass 
dann die Copulation der Plasmamassen der m&nnlichen und weiblichen 
Zellen erfolgt. 

§ 10. Die Angiospermen. Die bahnbrechenden ITntersuchungen 
Strasburger's (vergl. dessen bereits mehrfach citirte Schriften und 
botanische Zeitung, 1879, Nr. 17) haben bekanntlich zu dem Besultat 
gefuhrt^ dass sich der Kern des Embryosacks der Angiospermen lange vor 
der Befruchtung theilt, und dass einer der neu entstandenen Kerne der 
Basis, der andere dem Scheitel des Embryosacks zugeftihrt wird. Es finden 
alsdann emeute Kerntheilungen statt, so dass endlich je vier Kerne am 
Scheitel sowie an der Basis des Embryosacks liegen. Ein Kern aus dem 
oberen und ein Kern aus dem unteren Theile des Embryosacks n^hem sich 
nun einander und verschmelzen mit einander, einen neuen Embryosackkem 
bildend. Die drei Kerne an der Spitze sowie diejenigen an der Basis des 

^) Die Pollenkorner der G^mnospenneu besitzen eine Exine sowie Intine; erstere 
ist hSufig mit blasigen AuftreibuDgen versehen, welche als Flagapparate von Bedeutung 
erscheinen. 
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Embryosackes umgeben sich mit Plasmamassen, so dass also drei Zellen im 
unteren und drei im oberen Theil desselben vorhanden sind.^) Die drei 
Zellen an der Basis des Embryosacks werden als Oegenftisslerinnen oder 
Antipoden bezeichnet. Von den drei Zellen im Embryosackscheitel, dem 
Eiapparat, stellt nur die eine, etwas tiefer liegende die Eizelle dar; die 
beiden anderen, Gehilfinnen oder Synergiden genannt, haben nur die 
Befhichtung des Eies zu vermitteln. Ein Fadenapparat ist nur bei 
einigen Gewachsen vorhanden.^) 

Die mannlichen Sexualzellen der Angiospermen werden gerade so wie 
diejenigen der Gymospermen als PoUenzellen bezeichnet. Das Oef&ien der 
Antheren kommt dadurch zu Stande, dass sich in Folge des Austrocknens 
derselben bei der Beife zwischen der Antherenepidermis und der Faser- 
zellenschicht der Antherenwand Spannungen geltend machen, die ein Zer- 
reissen der schw^chsten Wandstellen herbeiflihren. In der Begel ofihen 
sich die Antheren mit einem Langsriss. In einigen Fallen (Solanumy 
Ericaceen) bildet sich beim Oeffnen der Antheren ein kurzer Biss oder ein 
Loch am Scheitel derselben.^) 

Es ist angefuhrt worden, dass die Pollenk5mer der Gymospermen sehr 
leicht als mehrzellige Gebilde erkannt werden konnen. Die entwicklungs- 
geschichtlichen Untersuchungen von Strasburger und Elfving*) haben 
nun neuerdings ebenfalls die mehrzellige Natur der PoUenkomer der 
Angiospermen festgestellt. Die PoUenkomer der Mono- sowie Dicotyledonen 
enthalten zwei Zellkeme, die, wenn die K5mer ein gewisses Entwickelungs- 
stadium erreicht haben, von Protoplasmamassen umgeben und durch eine 
protoplasmatische Hautschicht von einander getrennt sind. Zur Bildung 
einer aus Cellulose bestehenden Wand zwischen den beiden Zellen kommt 
es nur in seltenen Fallen. Die beiden ZeUen der Pollenk5mer sind 
tibrigens nicht gleichwerthig. Die eine ist kleiner als die andere, und diese 
kleinere ist als vegetative Zelle aufzufassen. 

Die Membran der PoUenkGmer diflferenzirt sich in zwei Lamellen. 
Die aussere, die Exine, ist von derber Beschaflfenheit; ihre Oberflache ist 
mit mannigfaltig gestalteten Verdickungen versehen, die aber diinn bleibende 
Begionen zwischen sich lassen. Diese Stellen dienen den PoUenschlauchen 
zum Austritt. Die Intine erscheint von zarter Structur. Die Innenseite 
der Intine grenzt an das Pfotoplasma der PoUenzellen. Dasselbe ist von 
dichter Beschafifenheit und schliesst Oeltropfen sowie Amylumk5mer ein. 
Nicht in aUen Fallen isoliren sich die in den PoUenmutterzellen entstan- 



^) Ueber die Beziehangen zwischen den Yorg&ngen im Embryosack der Gym- 
nospermen und Angiospermen vergl. Strasburger, Die Angiospermen und die 
Gymnospermen. Jena 1879. pag. 137. 

') Specielleres ist in Strasburger^s Schriften nachzusehen. 

^ Ueber die Yorg&nge beim Oeffnen der Antberen vergl. von Mohl, Vermischte 
Scbriften, 1845, pag. 65 und Askenasy, Verhandlungen d. naturwissen8ch.-medicin. 
Vereins in Heidelberg, 1879, Bd. 2, pag. 274. 

^) Vergl. Elfving, Jenaische Zeitschrift f. Naturwissensch. Bd. 13. pag. 1. 

23* 
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denen Pollenkomer. Sie bleiben zaweilen (Ericaceen, aach Orchideen) za 
TetradeD verbunden. Bel anderen Orchideen kleben alle Pollenkomer eines 
Antherenfaches zusammen. 

Die BefruchtungsYorgilnge bei den Angiospermen beanspruchen natur- 
gem&ss ein ganz besonderes Interesse, und ich will dieselben daher etwas 
specieller behandeln. £s kommt dabei namentlicli auf drei Fragen an: 
1 . Wie gelangen die Pollenkomer auf die Narbe des weiblichen Gesehlechts- 
apparates? 2. Auf welche Weise gelangt der PoUenschlauch bis zu dem 
Eichen in der Fmchtknotenh5lile? 3. Wie verhalt sich der Inhalt der 
PoUenschlauche ? 

Mit Bezug auf den ersten Punkt ist noch einmal mit Nachdmck zu 
betonen, dass bei fast alien Pflanzen Einrichtungen zur Sichemng der 
Fremdbestaubung zur Entwickelung gelangt sind. Die Uebertragung des 
Pollens einer Bliithe auf die Narben anderer kann nun entweder durch 
das Wasser, durch den Wind oder durch Thiere (zumal Insekten) bewerk- 
stelligt werden.*)*) 

Die Zahl derjenigen Pflanzen, deren Pollen unter Beihiilfe des Wassers 
auf die weiblichen Geschlechtsorgane gelangt, ist nur gering. Bei Valltsneria 
spiralis sind die Stiele der weiblichen Bliithe zuniichst dicht zusammen- 
geroUt. Zur Bliithezeit roUen sich die Bltithenstiele der auf dem 
Grande des Wassers vegetirenden Pflanzen so lange aus einander, bis 
die weiblichen Bliithen die Wasseroberflache erreicht haben. Zur nam- 
lichen Zeit losen sich die Bliithen von den m^nnlichen VaUtsneria-IndiYi- 
duen los, steigen an die Oberflache des Wassers empor und fiihren, durch 
Wasserstromungen getrieben, der geoffneten weiblichen Bliithe den Pollen 
zu. Bei einigen Pflanzen (Ceratophyllum) erfolgt die Befrachtung nicht an 
der Oberflache des Wassers, sondem- unter Wasser. 

Diejenigen Angiospermen, deren Bestaubung unter Vermittelung von 
Luftstromungen (Wind) zu Stande kommt, produciren ebenso wie die 
Gymnospermen eine grosse Menge leicht beweglicher Pollenkomer, und 
weiter ist es charakteristisch fiir die in Bede stehenden Pflanzen, dass 
ihre Narben frei aus den Bliithenhiillen hervorstehen, um die Pollenkomer 
leicht auffangen zu konnen. Bestaubung durch den Wind findet z. B. 
statt bei Poto//wgr^ton-Arten, bei den Gramineen, bei Populus, Cotylus und 
Vrtica etc. 

Bei der Mehrzahl der Pflanzen erfolgt die Uebertragung des Pollens 
einer Bliithe auf die Narben anderer durch Vermittelung der Thiere. Die 
Mittel, welche die Natur in Anwendung bringt, um diesen Zweck zu er- 



') Uebri^ens ist zu bemerken, dass die Sichselbstbestftubung in zahlreichen Fftllen 
nicht YoUig ausgeschlossen bleibt. 

^) Mit den Bestaubungsverhaltnissen der lUuthe haben sich neaerdings namentlich 
Hildebrand, Delpino, sowie H. M filler besch&ftigt. Vergl. namentlich die ans- 
fuhrlichen Darstellungen des letzten Forschers in dessen: Befrnchtung der BInmen durch 
Insekten. Leipzig 1873, sowie in Schenks Handbnch der Botanik. Bd. 1. 
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reichen, erregen schon ihrer Mannigfaltigkeit wegen mit Becht uQser 
Staunen, und tiberdies ist zu bemerken, dass in der That die denkbar 
feinsten Anpassungen zwisclien dem Bllithenbau einer- und der Grosse, 
Form sowie der Bewegungsweise der die Bliithen besuchenden und die 
Best&ubung veimittelnden Thiere andererseits bestehen. Die animalischen 
Organismen, welche hier in Betracht kommen, werden seitens der Bliithen 
gewohnlich durch deren Farbe sowie durch Dtifte, welche dieselben ver- 
breiten, angelockt. Die Thiere suchen den Nectar der Bliithen zu erlangen, 
und bei dieser Gelegenheit gerath dieser oder jener Theil ihrer K5rper- 
oberflslche mit den Pollenmassen in Beriihrung, haftet an den Thieren fest 
und kann somit leicht anderen Bliithen iibermittelt werden. Als Be- 
st^ubungsvermittler kommen Vogel, Insekten sowie Schnecken in Betracht. 

Unter den V6geln sind es namentlich die Kolibris, welche als Be- 
staubungsvermittler der Bliithen verschiedener tropischer Pflanzen thatig 
sind. Es giebt nur sehr wenige Pflanzen, fiir deren BestSubung Schnecken 
eine Bedeutung besitzen; zu den in Deutschland vorkommenden Gewachsen, 
deren Bliithen unter Beihiilfe von Schnecken bestaubt werden, gehOrt z. B. 
CcUla palustris. Ungemein gross ist dagegen die Zahl derjenigen Ge- 
wachse, bei denen die Uebertragung des Pollens einer Bliithe auf die Narben 
anderer durch Insekten bewerkstelligt wird. Die Biologic hat zu zeigen, 
in welcher Weise sich die hier in Betracht konunenden Anpassungsver- 
haltnisse zwischen den Bliithen einer- sowie den Insekten andererseits ge- 
staltet haben. Bin tieferes Verstandniss der zum Theil sehr verwickelten 
Phanomene ist iibrigens nur durch sorgfUltige Beobachtung der Bestaubungs- 
Yorgange selbst zu gewinnen, und Anleitung zu derartigen Studien ge- 
wahren zumal die citirten Schriften H. Miiller's in vorziiglicher Weise. 

Pragen wir nun weiter, auf welche Weise der Pollenschlauch bis zu 
dem Eichen in der Fruchtknotenhdhle gelangt, so handelt es sich nament- 
lich darum, zu untersuchen, in welchem Gewebe des weiblichen Geschlechts- 
apparats der Pollenschlauch sich entwickelt, und welche Substanzen fiir das 
Wachsthum desselben verwerthet werden.*) 

Die oft in grosser Menge auf die Narbe gelangten Pollenk5mer werden 
von dem schleimigen Narbensecret festgehalten und beginnen alsbald die 
Schlauche zu treiben. Der Weg, den dieselben einzuschlagen haben, ist 
ihnen durch das Vorhandensein des Leitgewebes vorgezeichnet. Dieses 
Leitgewebe ist der Narbe, dem Griffel, dem Fruchtknoten, den Placenten 
und eventuell auch dem Funiculus eigenthiimlich; es erstreckt sich also 
von der Narbenoberflache bis zu der Mikropyle der Samenknospen. Das 
Leitgewebe ist von papill5ser Beschaffenheit. Die Zellen desselben secer- 
niren eine schleimige, wahrscheinlich auch Zucker enthaltende Fliissigkeit, 
und wenn die Zellen des Leitgewebes, wie es im GriflFel ohne Griffelcanal 
der Fall ist, urspriinglich mit ihren Membranen dicht zusanmienscUiessen, 

') Diese Fragen sind namentlich von D aimer (vergl. Jenaische Zeitschiift for 
Naturwissenschaft, Bd. 14) specieller stadirt worden. 
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das Innere des Oriffels ausfiillend, so findet eine Verschleimung ihrer 
aasseren Zellwandschichten statt, so dass den Pollenschl^uclieii der Dorch- 
tritt leicht mOglich ist. 

Der Weg, welchen die Pollenschlauche zuruckzulegen habeu, nm von 
der Narbenoberflache bis zur Mikropyle vorzudringen , ist ein sehr ver- 
schieden langer. Dies tritt sogleich klar hervor, wenn man den sehr langen 
GrifiFel von Colchicum oder den 10 Centim. langen Griflfel von Crocus vemus 
mit dem nur 2 — 3 Millim. langen Griffel von Arum mdculatwm oder 
anderer Pflanzen vergleicht. Ueberdies ist auch die Zeit, deren der PoUen- 
schlauch verscMedener Pflanzen zu seiner voUstandigen Entwickelung be- 
darf, eine sehr verschieden lange, und sie ist keineswegs allein abhangig 
von der L^nge des Grifiels. Bei Crocus legt der PoUenschlauch den Weg 
von der Narhe bis zur Mikropyle in 1 — 3 Tagen, bei Arum in 5 Tagen 
zuriick. Der knrze GrifiFel mancher Orchideen wird vom PoUenschlauch 
sogar erst im Verlauf einiger Wochen oder Monate durchwachsen. 

Die Beservestofife der Pollenk5mer reichen unzweifelhaft gew5hnlich 
nicht fur die Emahrung der wachsenden PoUenschlauche aus, und vor 
allem gilt dies fur solche Schlauche, welche einen weiten Weg von der 
Narbe bis zu dem Eichen zuruckzulegen haben. Wenn man Pollenkomer 
in Wasser bringt, so treiben sie allerdings Schl&uche; dieselben bleiben 
aber kurz, da ihnen keine bedeutenden Beservestofifquantitaten zur Dispo- 
sition stehen. Lange PoUenschlauche werden hingegen erhalten, wenn man 
die Pollenk5mer in Contact mit Zuckerlosungen kultivirt. Daraus wird 
ersichtlich, dass sich die PoUenschlauche nur dann normal ausbilden 
k5nnen, wenn sie Gelegenheit finden, von aussen Nahrungsmittel aufzu- 
nehmen, und es unterliegt keinem Zweifel, dass ihnen dieselben auf ihrem 
Wege von der Narbenoberflache bis zu dem Eichen in dem Secret der 
Zellen des Leitgewebes zur Disposition gestellt werden. 

Gew5hnlich wachst eine grosse Zahl von Pollenschlauchen in die 
Fruchtknotenh5hlung hinab. Wenn ein Schlauch die Mikropyle einer Samen- 
knobpe erreicht hat, so dringt er in dieselbe ein, durchwaclist das Gewebe 
der Eemwarze und bahnt sich auf diese Weise den Weg zu dem Eiapparat. 
In vielen Fallen wachst tibrigens der Embryosackscheitel dem PoUenschlauch 
entgegen, und bei Santalum tritt ersterer sogar aus der Mikropyle hervor. 

Bei der Bildung des PoUenschlauches tritt das Plasma des PoUen- 
komes in diesen tiber. Dasselbe ist mit den beiden Kemen des PoUen- 
koms der Fall, aber es ist zu beachten, dass der Kern der grossen ZeUe 
dabei vorausgeht, wahrend der Kern der kleinen, vegetativen Zelle nach- 
folgt. Kurze Zeit vor eintretender Befruchtung werden die PoUenschlauch- 
kerne aufgel5st. 

Mit Bezug auf den Prozess der Vereinigung der SexualzeUen ist noch 
einmal mit Nacbdruck zu betonen, dass dabei eine thatsachUche Yer- 
mischung der Substanz der mannlichen und weiblichen ZeUe stattfindet. 
Weder bei den Angiospermen noch bei anderen Pflanzen erfolgt die Be- 
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fruchtuDg also durch einen auf osmotischem Wege zu Stande kommenden 
Uebertritt befnichtender Substanz zur weiblichen Zelle. Die bedeutungs- 
vollen Arbeiten Strasburger^s haben zu dem Resultat gefiihrt, das^ die 
Synergiden des Eiapparates der Angiospermen, indem ihr Protoplasma 
augenfellige Veranderungen erfahrt, als VennitUerinnen bei der Ueber- 
traguDg der befruchtenden Substanzen des Pollenschlanchinhaltes auf die 
Eizelle th&tig sind, und es ist fiir die Anschanung, nach welcher sich bei 
der Befruchtung die einander entsprecheuden Bestandtheile der Sexnal- 
zellen mit einander vereinigen, von besonderer Wicbtigkeit, dass nicht allein 
Theile des Protoplasma des Pollens, sondem auch die Substanz des Kerns 
der grossen Zelle desselben in das Ei ubergehen. Es l&sst sich n&m- 
lich in vielen Fallen (Orchid een, Monotrapa, Pyrola) der deutliche Nach- 
weis liefem, dass kurz nach erfolgter Befruchtung zwei Kerne in der Ei- 
zelle auftreten, die alsbald mit einander verschmelzen. Der eine Kern ge- 
h5rte schon ursprunglich der Eizelle an; der zweite stanmit aber ohne 
Zweifel aus der mannlichen Sexualzelle. Zwar erfolgt kurz vor der Be- 
fruchtung, wie angegeben worden ist, eine Aufl5sung der Kerne des Pollen- 
schlauchinhaltes ; indessen geht die Kemsubstanz ja nicht verloren, und 
sie kann nach erfolgter Befruchtung der Eizelle zur Begeneration eines 
neuen Kerns Yerwendung finden. 

Die Folgen der Befruchtung pragen sich vor alien Dingen in der Ent- 
wicklung der Eizelle zum Embryo aus, aber jene erstere ruft, abgesehen 
hiervon, noch eine ganze Beihe anderweitiger Veranderungen im Embryo- 
sack und ausserhalb desselben hervor. Bei deu Gymnospermen ist das 
Endosperm, welches bei diesen Pflanzen denselben morphologischer Worth 
besitzt, wie das Prothallium der Gefasskryptogamen, und welches die 
Archegonien umschliesst, bereits vor der Befruchtung betr^chtiich ent- 
wickeli Nach der Befruchtung w^chst das Endosperm der Gymnospermen 
aber noch bedeutend fort, und es fiillen sich die Zellen desselben mit 
Beservestoffen an. Das Integument der Ovnla bildet sich zu der Samen- 
schale aus; bei Taam umgiebt sich der Same mit einem sp^ter roth und 
fieischig werdenden ArUluSy und tiberdies erfahren auch die Zapfenschuppen 
(Frucht- sowie Deckschuppen) weitgehende Verfinderungen in Folge ihres 
eigenthiimlichen Verhaltens bei ihrem femeren Wachsthum. Der reife 
Embryo der Gymnospermen tragt in mancheji Fallen viele Colyledonen (bei 
Abietineen bis 15). 

Die Entwicklung des Endosperms der Angiospermen beginnt im Gegen- 
satz zu demjenigen der Gymnospermen erst nach der Befruchtung. Der 
durch Kemtheilungen vermittelten freien Zellbildung im Embryosack folgen 
spater lebhafte Zelltheilungen, und das entstehende Gewebe fiillt sich 
mehr und mehr mit Beservestoffen an. Uebrigens ist es ja bekannt, dass 
das Endosperm in vielen Fallen im Laufe der Entwicklung der Samen 
wieder verdrangt wird (z. B. bei PhaseolusX in welchem Palle die machtig 
entwickelten Cotyledonen des Embryo als Beservestoffbehalter fungiren. 
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In einigen Fallen (Orchideen, Trapa^ Tropaeolum) ist die Endosperm- 
bildung uberhaupt nur auf das vortibergehende Auftreten einiger Zellen 
beschrankt, und bei Canna scheint dieselbe ganz zu fehlen. Das Enospen- 
kerngewebe wird im Verlaufe der Entwicklung der Samen gewohnlich ver- 
drangt; in einigen Fallen (Scitamineen) bildet sich bei vOUiger Abwesen- 
heit des Endosperms das Enospenkemgewebe zu dem mit Beservestoffen 
angefiillten Perisperm aus, und zuweilen (Nymphaeaceen, Piperaceen) bilden 
sich sowohl Endosperm wie auch Perisperm aus. Als eine weitere Folge 
der Befruchtung muss die Entwicklung der Samenschale Erwahnung linden. 
Die Testa entsteht der Hauptsache nach aus den Integumenten der Samen- 
knospe, ist oft von sehr complicirtem Bau und dient zun^chst vor allem 
zum Schutz der reifen Samen. Aus dem Gewebe des Funiculus der 
Samenknospen entwickelt sich in einigen Fallen (Evonymus) ein ArUlus. 
Aus dem Gewebe des Fruchtknotens bilden sich die Gewebe der Frtichte, 
die bei den verschiedenen Pflanzenspecies in so uberaus mannigfaltigen 
Formen auftreten. Es ist sogar nicht selten, dass sich nach eingetretener 
Befruchtung nicht allein der Fruchtknoten sowie die im Innem desselben 
Yorhandenen Gewebe, sondem auch anderweitige Bliithentheile in ganz 
eigenthtimlicher Weise entwickeln. Ist dies der Fall, so entstehen Schein- 
fruchte (Apfel, Erdbeere, Eichel). 

Hand in Hand mit alien diesen durch die Befruchtung hervorgerufenen 
Wachsthumsvorg^ngen der Bluthentheile, geht nun vor alien Dingen die 
Entwicklung der Eizelle zum Embryo. Dieselbe umgiebt sich nach ein- 
getretener Befruchtung mit einer Cellulosemembran, es kommt zur Bildung. 
des Suspensors (Embryotragers), und durch vielMtige Dififerenzirungs- 
und Zelltheilungsprozesse erlangt der Embryo endlich jene Ausbildung, 
welche er bei der ITntersuchung des reifen Samen erkennen l^sst. Der 
Embryo der Mono- sowie Dicotyledonen reprasentirt gewiJhnlich ein wohl 
gegliedertes Gebilde; in manchen Fallen ist derselbe aber von sehr redu- 
cirter Beschaffenheit. So z. B. fehlen den Embryonen von Guscuta die 
Eeimblatter, und diejenigen der Orobanchen sowie der Orchideen stellen 
nur einen aus relativ wenigen Zellen bestehenden Gewobek5rper dar.^) 

Wenn die Samen zur Beife gelangt sind, so ist es von grosster Be- 
deutung fur dieselben, dass sie an geeigneten Orten zur Eeimung gelangen 
kSnnen. In vielen Fallen springen die Fruchte, welche die Samen urn- 
schliessen, auf (Htilsen, Schoten, Eapseln, Pyxidien etc.), und die Samen 



^) Es ist selbstverstftndlich, dass der Embryo and sonstige Samenbestandtheile 
sowie die Fruchte ganz bedeutende Mengen plastischer Stoffe zu ihrer Entwicklung 
bedurfen. Dieselben strdmen ihnen der Hauptsache nach aus anderen Pflanzentheilen zu, 
und bei dieser Zuleitung plastischen Materials spielen der Suspensor speciell fur den 
Embryo, der Funiculus fur das Ovulum und der Fruchtstiel fur die ganze Frucht eine 
wichtige Rolle als Leitungsbahnen. Yergl. die Resultate der mikroskopischen Untor- 
suchungen von H. de Vries (landwirthschaftl. Jahrbucher, Bd. 6, pag. 939) und Trenb 
botan. Zeitung, 1880, pag. 57). 
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werden in Freiheit gesetzt.*) In anderen Fallen bleiben die Samen in den 
sich von der Mutterpflanze loslosenden Fmehten von dem Gewebe des 
Pericarps umschlossen. Wenn das Gewebe dieses letzteren keine massige 
Entwicklung erfahren hat und von zarter Structur ist, so stellt dasselbe 
der Evolution des Embryo gar keine besonderen Hindemisse entgegen 
(Pruchte der Graser) ^) ; dagegen muss in vielen anderen Fallen das Frucht- 
gewebe erst ge5flnet oder zerstGrt werden, bevor die Keimung der Samen 
moglich wird (Ntisse, Steinfruchte, Beeren). 

Auf jeden Fall erscheint es femer mit Biicksicht auf die Erlangung 
eines geeigneten Keimbettes fur die Samen von sehr hervorragender bio- 
logischer Bedeutung, dass die Samen, resp. Friichte vieler Pflanzen nicht 
darauf angewiesen sind. in unmittelbarster Nahe ihrer Mutterpflanzen zur 
Entwickelung zu gelangen, sondem in Folge sehr mannigfaltiger Eigen- 
thtimlichkeiten eine mehr oder minder weitgehende Translocation er- 
fahren k5nnen. Mit Bezug auf die Verbreitungsausrtistungen der Samen 
resp. Friichte und die Verbreitungsagentien mag hier in aller Kurze auf 
das Folgende hingewiesen werden.') 

1. Die Lufkstr5mungen als Verbreitungsagentien. Die Ausriistungen 
der Samen und Friichte, welche die Verbreitung derselben durch Luft- 
str5mungen vermitteln, sind mannigfaltigar Natur, und es ist zunachst 
darauf hinzuweisen, dass viele Samen (Scrophularineen, Campanulaceen, 
Papaveraceen, Orchideen)*) sehr klein sind und ein geringes absolutes 6e- 
wicht besitzen, also durch den leisesten Windhauch leicht translocirt 
werden k5nnen. Manche Samen, z. B. diejenigen von /m-Arten, sind flach 
gedrlickt; andere Samen resp. Friichte (Samen vieler Coniferen, Samen 
mancher Cruciferen, Friichte von Acer) sind mit fliigelartigen Anhangen 
versehen, wodurch ihre Verbreitung ganz wesentlich erleichtert wird. Nicht 
minder bedeutungsvoUe Verbreitungsausriistungen sind die haar- sowie 
federartigen Anhangsel der Samen und Friichte (Samen von Goasypium^ 
Friichte der Gompositen). 

2. Die WasserstrOmungen als Verbreitungsagentien. Die Bewegungen 
des Wassers (die schwachen in sogen. stehenden Gewftssem auftretenden 

^) Dem Aufspringen der Frachte liegen mechanische Differenzen in der Beschaffen- 
heit der inneren Gewebeschichten der Pericarpien zu Grande. Es wird dasselbe durch 
das Auftreten von Spannungverhftltnissen zwischen den Geweben bedingt und ist mit 
Spannungsausgleichung verbunden. Yergl. Steinbrinck, Botan. Zeitung 1878, Nr. 36 
und Zimmermann, Pringsheim^s Jahrbucher f. wissensch. Botanik, Bd. 12, pag. 542. 

') Ueber die Bedeutung der Grannen der Gr&ser als Mittel zur Einbohrung der 
Fruchte in den Boden vergl. Hildebrand, Botan. Zeitung 1872, pag. 873 und Fr. 
Darwin, in Just's botan. Jahresbericht f. 1876, pag. 948. 

^) Yergl. namentlich Hildebrand, Die Yerbreitungsmittel der Pflanzen. 
Leipzig 1873. 

*) Pfitzer (Grundziige einer vergleichenden Morphologic d. Orchideen, Heidel- 
berg 1882, pag. 165) giebt an, dass bei einigen Orchideen mehr als Millionen Samen 
in einer Frucht vorhanden sind. Es kommt vor, dass erst 200 solche Samen das Ge- 
wicht Yon 1 Milligr. besitzen. 
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Stomungen, sowie die bedeutenden Stromungen der fliessenden Gew^ser 
und die Meeresstromungen) sind im Allgemeinen keineswegs von so erheb- 
lichem Einfluss auf die Verbreitung der Samen und Fruchte, wie die Luft- 
strQmungen. Sehen wir davon ab, dass sich die Samen and Fruchte vieler 
Landpflanzen in Folge ihres geringen specifischen Gewichtes ktirzere oder 
l^ngere Zeit an der Wasseroberfl^che schwinunend erhalten und von den 
Gewassem fortgefiihrt werden konnen, so ist hier nur zu erwahnen, dass 
die Stromungen des Wassers fur die Verbreitung einiger Wasserpflanzen 
in der That bedeutungsvoll erscheinen, und dass die Samen resp. Fruchte 
dieser letzteren wirklich in eigenthtimlicher Weise einem solchen Ver- 
breitungsmodus angepasst sind. (Vergl. Specielleres in Hildebrand's 
citirter Schrifk, pag. 23.) 

3. Die Thiere als Verbreitungsagentien. Die durch die Thiere ver- 
mittelte Verbreitung der Samen und Fruchte kann sich tiber kleinere oder 
grossere Bezirke erstrecken und kommt dadurch zu Stande, dass sich 
die zu freier Ortsbewegung befi^higten Organismen mit den Samen resp. 
Frtichten an einem Orte freiwillig oder unfreiwiUig beladen und dieselben 
erst wieder an oft weit entfemten Orten abgeben. Viele saftige Fruchte 
locken die Thiere durch ihre Farbe oder ihren Geruch an; die Fruchte 
werden von den Thieren ihres Wohlgeschmacks oder ihres Gehaltes an 
Nahrstoffen wegen vertilgt, aber in sehr vielen Fallen passiren die hart^ 
schaligen Samen den gesanmiten Verdauungsapparat, ohne ihre Eeimfahig- 
keit einzubiissen und werden schliesslich mit den Excrementen wieder 
ausgeschieden. Anderweitige Samen, resp. Fruchte k5nnen sich, da die- 
selben mit hakenartigen Gebilden ausgestattet sind, leicht in dem Pelzwerk 
der Thiere festsetzen und auf diese Weise eine Translocation unter Ver- 
mittelung der letzteren erfahren. 

4. Das Fortschleudem der Samen als Verbreitungsmittel derselben.^) 
£s giebt eine ganze Beihe von Friichten, in deren Gewebe in Folge des 
Austrocknens bei der Beife sehr erhebliche Spannungszustande zur Geltung 
konmien. Die schliesslich durch das Zerreissen des Fruchtgewebes er- 
folgende Spannungsausgleichung kann nicht ohne Einfluss auf die vor- 
handenen Samen bleiben, und dieser Einfluss macht sich zumal darin 
geltend, dass dieselben mit Gewalt fortgeschleudert werden. Specieller 
untersucht sind z. B. die bei dem Aufspringen der Fruchte einiger Viola'- 
Arten, mancher Geraniaceen und Papilionaceen zu beobachtenden Phanomene, 
und mit Bezug auf diese letzteren verdient die Thatsache besondere Be- 
achtung, dass die Samen in manchen Fallen bis zu Entfemungen von 
12 Schritt von der Mutterpflanze fortgeschleudert werden konnen. Binige 
saftige Fruchte springen nicht in Folge der Austrocknung, sondem in Folge 
des fortschreitend lebhafter werdenden Turgors gewisser Gewebeschichten 



^ Literatnr: Hildebrandt, Die Verbreitungsmittel d. Pflanzen, pag. 36, Prings- 
heim^s Jahrbucher, Bd. 9; Steinbrinck, Botan. Zeitung 1878, pag. 580; Zimmer- 
mann, Pringsheim's Jahrbiicher, Bd. 12. 
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auf und schleudern die Samen schliesslich fort (hrvpatiem Noli tangere und 
/• BaUamina). Auch das Ausstreuen der Oaalia'Somen kommt nicht durch 
einen Anstrocknungsprocess der saftreichen Friichte zu Stande. 



Viertes Kapitel. 
Die ungeschlechtliche Fortpflanzung im engeren Sinne des Wortes. 

§ 11. Das Verhalten der Algen und Pilze. Die Krypto- 
gamen erzeugen ganz allgemein eigenthiimliche Gebilde, die man als 
Sporen bezeichnet und welche ohne Mitwirkung anderer Zellen zur Ent- 
stehung neuer Pfianzenindividuen Yeranlassung geben konnen. Diese 
Sporen treten entweder als Schwarmsporen (Zoosporen) oder als Dauer- 
sporen auf. Diese letzteren besitzen im Allgemeinen dickwandige Mem- 
bran und einen Inhalt, der erheblichere Beservestofiinengen birgt, die bei 
der Keimung der Dauersporen verbraucht werden. Die Dauersporen er- 
weisen sich ausseren Einflussen gegeniiber in der Eegel in hohem Grade 
unempfindlich , und sie gewinnen dadurch eine hohe physiologische Be- 
deutung fur die Erhaltung der Organismen. 

Die Sporen der Kryptogamen sind entweder das unmittslbare oder 
mittelbare Produkt eines Sexualaktes, oder sie entstehen auf durchaus un- 
geschlechtlichem Wege. Ich bemerke ausdrticklich, dass natiirlich nur die 
auf diesem letzteren Wege (ohne Sexualakt) entstandenen Sporen als eigent- 
liche ungeschlechtliche Fortpflanzungszellen bezeichnet werden diirfen, und 
daher wird in Folgendem auch nur von diesen kurz die Rede sein. 

Den Protophyten fehlt, wie angegeben worden ist, die sexuelle Fort- 
pflanzung gSnzlich. Sie vermehren sich durch Theilung, aber tiberdies hat 
man bei manchen derselben neuerdings auch die Bildung von Dauersporen 
beobachtet. Sporenbildung findet z. B. bei BacUlus-Arten und den Rivu- 
larien statt. Das eine Ende der F&den dieser letzteren schliesst bekannt- 
lich mit einer eigenthtimlich entwickelten Zelle, der Grenzzelle, ab. Die 
dieser Grenzzelle zun^chst liegende Gliederzelle der Faden bildet sich zur 
Spore um und iiberdauert den Winter. 

Die ungeschlechtliche Fortpflanzung findet bei UlothiHx wahrend des 
Winters durch Zoosporen statt. Im Friihjahr entstehen Zellen, welche co- 
puliren. Die Zygote geht in einen Ruhezustand fiber und iiberdauert die 
heisse Sommerzeit. Auch bei den aus unverzweigten oder verzweigten 
Faden bestehenden Oedogoniaceen werden Zoosporen gebildet, welche einzeln 
aus dem gesammten Inlialt der vegetativen Zellen frei werden und an 
ihrem vorderen Ende mit einem Kranz von Cilien besetzt sind. 

Besonders interessant sind die Verhaltnisse der ungeschlechtlichen Fort- 
pflanzung bei den Vaucheriaceen, indem hier in sehr ausgepragter Weise 
auf eine Reihe ungeschlechtlicher Generationen eine Geschleehtsgeneration 
folgt. Die ungeschlechtliche Fortpflanzung kann durch Zoosporen vermittelt 



364 Erster Abschnitt. Die Fortpflanzung der Gewachse. 

werden. Es wird an den Spitzen von Thallusasten durch eine Wand ein 
Sporangium abgegrenzt, in welchem sich eine einzige, meistens an der 
ganzen Oberfl^che mit Cilien besetzte Zoospore entwickelt. 

Den Characeen fehlen specifisch ausgebildete Zellen zur ungeschlechl- 
lichen Fortpflanzung vollig, dagegen begegnen wir solchen Zellen bei den 
Florideen wieder, indem bei diesen letzteren in gewissen Zellen gewohn- 
lich vier nur passiv bewegliche Sporen (Tetrasporen) gebildet werden. 

Gehen wir zur kurzen Erwahnung einiger typischer Falle der unge- 
schlechtlichen Fortpflanzung chlorophyllfreier Thallophyten liber, so ist zu- 
n&chst auf die durch Dauersporen erfolgende Fortpflanzung der Myxomy- 
ceten hinzuweisen. Bei den Zygomyceten, z. B. Mucor^ treibt das Myce- 
lium Fruchttr&ger in die Luft, an denen die Sporangien, in welchen sich 
zahlreiche Sporen bilden, entstehen. Unter bestimmten Umst^nden conjugiren 
auch F^lden des Myceliums der Zygomyceten. Die resultirenden Zygosporen 
keimen erst nach langerer Buhe. In den Sporaegien der Saprolegnieen 
werden nicht Dauersporen, sondem, was mit der Lebensweise dieser PUze 
im Wasser zusammenh^gt, Schwarmsporen gebildet. Die Basidiomyceten 
bilden ihre Sporen (Basidiosporen) auf Basidien, die zu Hymenien ver- 
einigt sind, aus. 



Zweiter Abschnitt. 

Die Tegetatiye Yermehrang der Oewachse. 

Erstes Eapitel. 
Die vegetative Vermelirung der Kryptoganrien. 

§ 12. Die Thallophyten. Es giebt eine Beihe von Pflanzen (Pro- 
tophjten), welche uberhaupt gar keine Sexaalzellen erzeugen, und sich da- 
her nur auf vegetativem Wege oder durch Bildung ungeschlechtlich er- 
zeugter Sporen yermehren konnen. Die m^nnliclien Zellen, in denen sich 
mannigfaltige, fiir die Ernahning der erwahnten Pflanzen bedeutungsvoUe 
Prozesse abwickeln, haben h^ofig zugleich die Aufgabe, die Pflanzenspecies 
liber die Dauer des Individuums hinaus zu erhalten. Die Zellen der unter 
bestimmien Umstanden in grossen Mengen auftretenden Micrococcusarten 
sind nicht unter einander verbunden. Sie theilen sich stets nur in einer 
Bichiung des Baumes, und es ist dies die einzige Weise, auf welche die 
Yermehrung der Pflanzen zu Stande kommt. Bei den sich ebenfalls durch 
Theilung vermehrenden BeprSsentanten der Gattungen VHnno und Spiril- 
lum etc. sind die einzelnen Zellen zu F&den von eigenthumlicher Gestalt 
vereinigt. 

Was die Vermehrung chlorophyllhaltiger Protophjten anbelangt, so 
sei Mer z. B. auf das Yerhalten der zumal in stehenden Gew^sern vor- 
kommenden Oscillarien hingewiesen. Die einzelnen Zellen derselben sind 
zu F&den an einander gereiht. Diese FMen zerfallen in Stilcke, und diese 
letzteren wachsen durch Theilung der Zellen zu neuen FMen heran. In 
ahnlicher, wenn auch complicirterer Weise erfolgt die Vermehrung der in 
einer Gallerthtille liegenden Faden der Bivulariaceen und Nostocaceen. 

Betrachten wir das Yerhalten solcher Pflanzen, die nicht zu den Pro- 
tophyten gehdren, so ergiebt sich, dass bei den meist-en dieser h5heren 
Gewachse allerdings die sexuelle Fortpflanzung entwickelter ist, dass aber 
die vegetative Yermehrung trotzdem noch immer eine sehr wichtige Bolle 
spielt. Bei den zu den Conjugaten geh5renden Zygnemaceen findet die 
geschlechtliche Fortpflanzung durch Conjugation statt. Daneben erfolgt 
aber eine lebhafte vegetative Yermehrung, indem die zu einem unver- 
zweigten Zellfaden verbundenen Zellen sich theilen, und von den fortdauemd 
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an Lslnge zunehmenden F^den schliesslich kiirzere oder langere Stucke ab- 
breclien. Bei Sacharoniyces cerevisiae, welchem Pilz die geschlechtliche 
Fortpflanzung voUkommen fehlt, erfolgt die vegetative Vermehnmg eben- 
falls durch Zelltheilung (Sprossung). 

Eine complicirtere Form der vegetativen Vermehrung trefFen wir schon 
bei den Flechten an. Es ist bekannt, dass in dem Thallus vieler dieser 
merkwiirdigen Gewachse sogen. Sore di en gebildet werden, welche Knaule 
von Gonidien, die von Pilzf^d:m nmsponnen sind, darstellen. Die Gonidien 
unterhalten fortdauernd lebhafte Theilnngsprozesse, und es erfolgt auf diese 
Weise allm^hlich eine sehr bedeutende Anh^ufung von Soredienmassen im 
Thallus, welche derartig erheblich werden kann, das die Rindenschicht des 
letzteren dem wirkenden Dnick nicht mehr zu widerstehen vermag und 
schliesslich zerreisst. Wenn die isolirten Soredien jetzt unter geeignete 
Vegetationsbedingungen gelangen, so entwickelt sich aus ihnen ein neuer 
Flechtenthallus. Manche Flechten, die nur selten zur Sporenbildung 
kommen, vermehren sich vorwiegend auf vegetativem Wege durch Soredien- 
bildung. 

§ 13. Die hoheren Kryptogamen. In ausserordentlich mannig- 
faltiger Weise ist die vegetative Vermehrang bei den Muscineen entwickelt. 
Was zun^chst die Lebermoose anbelangt, so sterben bei denselben haufig 
die Pflanzen von hinten her ab, wahrend sich die jungeren Theile weiter 
entwickeln. Femer kann die vegetative Vermehrung durch Adventivsprosse 
und zumal durch Brutknospen erfolgen. Der eiufachste Fall von Brut- 
knospenbildung ist von Leitgeb*) bei Aneura beobachtet worden, in- 
dem sich hier einzelne Zellen aus ihrem Verbande losl5sen und sich unter 
geeigneten Umstanden zu einer neuen Pflanze entwickeln. 

In vielen Fallen werden die Brutknospen in eigenthumlich gestalteten 
Behaltem, die z. B. bei Marchantia korbformige, bei Blaaia flaschenformige 
Gebilde darstellen, erzeugt. Bei den foliosen Jungermannien k5nnen die 
Brutknospen sowohl auf dem Stammchen als auch auf den Blattem auf- 
treten. 

Es giebt kaum eine Pflanzengruppe, fiir welche die vegetative Pro- 
pagation eine grossere Bedeutung besitze als far die Laubmoose. Yiele 
derselben erzeugen allerdings Sporen, und schon dadurch ist ihre Existenz 
gesichert; aber trotzdem tragt die vegetative Vermehrung nicht wenig zu 
ihrer massenhaften Entwicklung bei. Einige Laubmoose hat man noch 
niemals fructificirend angetroffen; ihre Fortexistenz scheint ausschliesslich 
durch vegetative Vermehrung zu erfolgen. Die Formen dieser Propagation 
sind ilberaus mannigfaltig. Manche Moose erzeugen Brutknospen. Andere 
(Bryum annotinum) bilden abfallende Zweigknospen. Femer ist hier auf 
die Beobachtung S chimp er^s hinzuweisen, dass einige Moose sich vender 



^) Yergl. Leitgeb, Untersachangen uber die Lebermoose. Heft 3. pag. 43. 
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Mutterpflanze ablosende Zweige erzeugen.*) Besonders wichtig ist, dass 
sich aus jedem Rbizoid Protonemafaden entwickeln konnen, die ihrerseits 
wieder zur Bildung neuer Moospflanzen Veranlassung geben. Ebenso liefern 
die isolirten and feucht gehaltenen Blatter Protonemafaden, und bei Bua-- 
baumia aphylla entspringen dieselben sogar aus den am Stamm befindlichen 
Blattem. 

Piir die GefUsskryptogamen besitzt die vegetative Vermehrung zwar 
nicht dieselbe hohe Bedeutung wie fiir die Muscineen, aber dennoch greift 
sie in vielen Fallen tief in das Leben der zuerst genannten Gewachse ein. 
Bei einigen Famen, zomal bei Gymnogramine leptaphyHa^ kdnnen an den 
Prothallien eigenthtimliche knollenartige Bildungen (sogen. Adventivknbllchen) 
entstehen, deren Zellen sich mit Beservestoffen tlllen, und die nach einer 
bestimmten Buhezeit zu neuen Prothalliumlagen auszuwachsen verm5gen.^) 

Oanz besonders merkwurdig sind die Erscheinungen des Zeugungs- 
verlustes oder der Apogamie, welche von Farlow^) und de Bary*) 
bei einigen Farnen beobachtet worden sind. Die Entwicklung von Pteris 
retica und Aspidium JUix mas ror, cristatum (Gartenvarietat) erfolgt niemals 
in der fur die Fame im AUgemeinen charakteristischen Weise. Es kommt 
nSmlich niemals zur Ausbildung geschlechtsreifer Archegonien, sondem die 
Erhaltung der Pflanzenform geht auf einem ungeschlechtlichen Wege vor 
sich, indem aus den Prothallien ein beblatterter Spross hervortritt, welcher 
sich sofort zu einer normal gebauten, im zweiten oder dritten Lebensjahre 
Sporangien und Sporen bildenden Pampflanzen entwickelt. 

Die Apogamie ist tibrigens nicht allein auf die genannten Fame be- 
schrankt, sondern sie besitzt ziemliche Verbreitung im Pflanzenreich. So 
hat GobeF) gezeigt, dass manche Exemplare von Isoetea lacustrts sich aus- 
schiesslich dadurch vermehren, dass an denjenigen Stellen der Blatter, an 
denen normalerweise die Sporangien erzeugt werden, junge -Isoetespflanzchen 
entstehen. Es giebt ferner einige Moose, welche v5llig apogam sind. So 
ist es bei Barbula papilloaa^ einer Pflanze, die sich nur auf vegetativem 
Wege (zumal durch die Bildung blattbiirtiger fiulbillen) vermehrt. Zu den 
Gewachsen mit Zeugungsverlust gehftren auch diejenigen, welche ein 
parthenogenetisches Verhalten zeigen (vergl. § 6), sowie auch solche 
Phanerogamen, welche niemals Samen erzeugen (vergl. § 14), und andere, 
die Adventivembryonen bilden (vergl. § 14).*) 



^) Bei manchen Moosen werden die Zweige isolirt, indem die Pflanzen von unten 
her absterben. 

3) Vergl. Gdbel, Boten. Zeitung 1877. pag. 671. 

^ Vergl. Farlow, Botan. Zeitung 1874. pag. 180. 

*) Vergl. de Bary, Botan. Zeitung 1878. pag. 449. 

*) Vergl. Gdbel, Botan. Zeitung 1879. pag. 1. 

*) Die Apogamie ist gewiss als Ausdruck einer sUttgehabten Ruckbildung der 
Pflanzen aufzufassen. Die Apogamie der Gartenform von Aspidium JUix mas lehrt wohl, 
dass der Zeugungsverlust mit der Differenzirung dieser Varietftt zu Stande gekommen 
ist, denn die normale Aapidiumr'FQiTm ist nicht apogam. 
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Endlich ist hier noch mit Bezug auf die vegetative Vennehrung der 
Gefiisskryptogamen darauf hinzuweisen, dass die sporentragenden Pflanzen 
vieler derselben (Equisetaceen, Fame) unterirdische Stammgebilde (Rhizome) 
entwickeln, wodurch die Gewachse zu perenniren vermogen. Bei manchen 
Parnen (Pteris aquUina, Aapidium Jilix nuis etc.) entstehen Knospen auf 
den Blattern, die unter geeigneten Umstanden zu kraftigen Pflanzen heran- 
wachsen. Der zuletzt genannte Fam erzeugt die Knospen auf dem Blatt- 
stiel, ziemlich hoch iiber der Insertion desselben, und es kommt vor, dass 
man kraftige A^pidium-Indiyiiiien findet, die an ihrem Hinterende noch 
mit dem Blattstiel einer alteren Pfianze verbunden sind.^) 



Zweites Kapitel. 

Die vegetative Vermehrung der Phanerogamen. 

§ 14. Apogamie der Phanerogamen. a) Die Bildung von 
Adventivembryonen. Es giebt eine Keihe von Pflanzen, die durch 
Polyembryonie ausgezeichnet sind, aber es ist von vornherein mit Nach- 
druck zu betonen, dass dieselbe auf sehr verscMedene Weise zu Stande 
kommen kann. Specieller interessiren uns hier mit Bezug auf die Apo- 
gamie nur einige Formen der Polyembryonie; indessen es mag an dieser 
Stelle auf die Erscheinung des Vorhandenseins mehrerer Embryonen in 
einem Samen liberhaupt hingewiesen werden. 

Bei den Coniferen sind in einem Embryosack mehrere Archegonien 
vorhanden, und tiberdies konnen durch nachtragliche Spaltungen befruchteter 
Eizellen mehrere Embryoanlagen gebildet werden. Die Polyembryonie ist 
hier also der Anlage nach vorhanden, aber gewohnlich entwickelt sich von 
Anfang an nur ein Keimling kraftig welter, und der reife Samen birgt 
auch nur einen Embryo. Der Embryosack von Santalum album fiihrt 
constant zwei Eizellen, w^hrend in demjenigen von Sinningia Lindleyana so- 
wie verschiedenen Orchideen (Gymnadeniay Oypripedium) nur ausnahmsweise 
zwei Eizellen angetroffen werden.^) Wenn in den Samen der erwahnten 
Pflanzen, wie es thats^chlich zuweilen der Fall ist, zwei Embryonen an- 
getroffen werden, so erkl^rt sich diese Erscheinung unter Berucksichtigung 
des Oesagten einfach. 

Von besonderem Interesse ist hier fur uns jene Form der Poly- 
embryonie, welche man bei Allium (Nothoscordum) fraffrans, Futikia avata 
sowie Ctt7*u8'Arten beobachtet hat. Die Polyembryonie der Samen dieser 
Pflanzen ist schon langere Zeit bekannt, aber erst Strasburger (vergl. 
dessen soeben citirte Abhandlung) hat die Ursache derselben erkannt. Sie 
kommt nicht in derselben Weise, wie es im Vorstehenden ftir andere 



^) Vergl. Sachs, Lehrbach der Botanik. 4. Aull. pag. 427. 

^) Vergl. Strasburger, Jenaische Zeitschrift f. Naturwissenschaffc. Bd. 12. 
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Pflaizen angegeben worden ist, sondem dadurch zu Stande, dass sich be* 
stimmte Zellen des Nucellargewebes zu Adventiyembryonen entwickeln. 
Das befruchtete Ei bildet sich gew5hnlicli nicht welter aus.^ Uebrigens 
hat Strasbnrger festgestellt, dass die Adventivembryonen wenigstens bei 
Not/toscordum nur dann zar vdlligen Entwicklung gelangen, wenn die Mit- 
wirkang des Pollenschlauches nicht ausgeschlosseu ist.') Ohne dieselbe 
kann allein die erste Anl^e der Adventivembryonen erfolgen, ihre voll- 
st&ndige Ausbildung unterbleibt dagegen in diesem Falle. 

Was die Polyembryonen der benihmten CoeUbogyne iUcifoUa anbelangt, 
so kommt dieselbe ebenfalls durch die Bildung von Adventivembryonen zu 
Stande, aber es ist sicher, dass dazu eine Mitwirkung des Pollenschlauchs 
nichi erforderlich ist. Wir haben es hier [also mit wirklicher Apogamie 
und zwar mit einer Form derselben zu thun, welche jener von Pteris ere- 
lica sowie anderer Fame in gewissem Sinne sehr fthnlich ist. (Man vergl. 
tibrigens § 13.) 

b) Das Unterbleiben der Samenbildung.*) Eine Beihe heherer 
Pflanzenarten bildet gar keine Samen aus, so dass also die Erhaltung der 
Species allein durch vegetative Vermehrung herbeigefuhrt werden muss. 
Ein v5lliges Unterbleiben der Samenbildung ist z. B. beobachtet worden 
bei Dioscoreen und Allium sativum. Bei mehreien Dioscoreen werden 
fiberhaupt keine Bliithen gebildet; andere Pflanzen ohne Samenproduktion 
sind nur apandrisch, d. h. ihre m&nnlichen Geschlechtsorgane sind functions- 
un&hig Oder gar nicht entwickelt (vergl. de Barys soeben citirte Ab- 
handlung, pag. 479), Uebrigens bedtirfen die Verhaltnisse , welche den 
Mangel der Samenerzeugung mancher Gew^hse bedingen, einer eingehen- 
deren Untersuchung. 

§ 15. Weiteres liber die vegetative Vermehrung. Den meisten 
Phanerogamen ist ein sehr entwickeltes sexuales Leben eigenthiimlich, aber 
trotzdem sind alle jene Einrichtungen, welche die Vermehrung derselben 
auf vegetativem Wege begtinstigen, von Nutzen, und dies tritt zumal dann 
hervor, wenn die Mdglichkeit der geschlechtlichen Fortpflanzung einmal in 
Folge ungiinstiger Verh&ltnisse ausgeschlosseu bleibt. Die eingehende Be- 
handlung der Fragen nach dem morphologischen Werthe der fur die vege* 
tative Beproduktion h5herer Pflanzen bestinunten Organe sowie nach der 
EntwicUungsgeschichte derselben gehort nicht in das Gebiet der Physio- 
logic; ich kann hier daher nur diejenigen Pflanzentheile napahaft machen, 
welche der Vermehrung dienen. 

Zun&chst sei auf die in den Blattachseln entstehenden Enospen- 
zwiebelchen (z. B. bei LUium bulbiferum)^ auf die Enospenkn5llchen (bei 
Ranunculas Ficarta)^ sowie auf die in dem Blilthenstande von Polygonum 
Viviparum normalerweise entstehenden fleischigen Knospen hingewiesen. 

^) Vergl. Lnerssen, Medicin.-pharm. Botanik. Bd. 2. pag. 295. 

^ Die m&nnliche Zelle wirkt hier natftrlich nicht eigentlidi befruchtend. 

>) Yergl. de Barj, Botan. Zeitung 1878. No. 484. 

Detmer, Fflansanp&ytiolofle. 24 
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Alle diese Oebilde konnen sich von ihrer Mutterpfianze abl5sen und zur 
Entstehung neuer Individuen Veranlassung geben. Weiter bietet die Brut- 
zwiebel- und die Enollenbildung vielen Pflanzen ein ausgezeichnetes Mittel 
zur vegetativen Vermehrung dar. Einige Pflanzen k5nnen nicht nur kunst- 
lich zur Bildung von Adventivknospen auf ihren Bl&ttern veranlasst werden, 
sondem sie erzeugen dieselben auch unter gewohnliclien Vegetationsver- 
haltnissen und vermehren sich auf diese Weise (Cardamine pratenaisy Btyo- 
phyllum calicynum). (Vergl. ubrigens den folgenden Paragraphen). End- 
lich sei hier noch auf die fiir eine grosse Beihe phanerogamer Pflanzen 
charakteristische vegetative Vermehrung durch Rhizome, Auslaufer (Fraga-- 
ria) und kriechende Stengel (Glechoma hederacea) aufinerksam gemacht. 
Die Verbreitung der Pflanzen mit Hiilfe der zuletzt erwahnten Organe er- 
folgt h&uflg mit unglaublicher Geschwindigkeit. 

§ 16. Die ktinstliche Vermehrung. Die kunstliche Vermehrung 
der Pflanzen ist schon seit undenklich langer Zeit geubt worden, und die 
g&rtnerische Praxis hat bei der Handhabung derselben eine grosse Beihe 
merkwurdiger Erscheinungen kennen gelehrt, die aber keineswegs einer 
wissenschaftlichen Behandlung leicht zug^nglich sind.^) 

Viele Pflanzen (Bosen, Nelken, besonders aber Pappeln sowie Beben) 
k5nnen durch Ableger oderAbsenker vermehrt werden. Die gewohn- 
lich angewandte Methode besteht darin, dass man einen Zweig der zu ver- 
mehrenden Pflanze nach abw^rts biegt, mit einem bogenf6rmig gekrmnmten 
Theil in Erde legt und in dieser so befestigt, dass die Spitze wieder frei 
emporragt. An dem mit Erde bedeckten Theil des Ablegers treiben 
Wurzeln aus, und wenn die Bewurzelung krUfbig erfolgt ist, so kann man 
den Zusammenhang zwischen der Mutterpfianze und dem Ableger auf- 
heben. Der letztere liefert jetzt ein neues Pflanzenindividuum. 

Als Steeklinge sind allgemein abgeschnittene Pflanzentheile zu be- 
zeichnen, denen unter geeigneten Umstd-nden die F&higkeit zukommt, neue 
Pflanzenindividuen zu liefern. Man unterscheidet Stanun- und Stengel- 
stecklinge, Wurzelstecklinge sowie Blattstecklinge. Abgeschnittene Weiden- 
sowie Pappelzweige, die man mit ihrer Basis in Erde steckt, bewurzeln 
sich leicht und wachsen zu neuen Pflanzen aus. Durch Wurzelstecklinge 
wird z. B. die Poulmmia imperialis vermehrt. Blattstecklinge besitzen 
eine besondere Bedeutung fiir die Vermehrung der Begonien. 

Ich habe bereits im 35. Paragraphen des zweiten Theiles dieses Buches 
auf die Besultate umfassender Untersuchungen V5ch tings hingewiesen, tiber 
welche derselbe in seiner in der letzten Anmerkung citirten Schrift berichtet, 
Gewisse von Vochting constatirte Phanomene miissen hier etwas spe- 
cieller erwahnt werden, da sie eine erhebliche Bedeutung fiir die Theorie 
der ktinstlichen Vermehrung besitzen.^) 

*) Vergl. Specieiles uber die Methoden der knnstlichen Vermehrung bei Vdch ting, 
Ueber Organbildung im Pflanzenreich. 1878. pag. 224. 

') Die Frage nach den Ursachen der von VSchting genauer stadirten Er- 
scheinungen gehdrt nicht hierher. Yergl. iibrigens § 35 d. zweit Theiles dieses Buches 
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Werden isolirte Zweigstilcke geeigneten Vegetationsbedingungen aus- 
gesetzt, so ergiebt sich, dass allein oder vorwiegend an der morphologischen 
Basis derselben Wurzeln gebildet werden, wahrend die nenen Triebe sich 
an der morphologischen Spitze der Pflanzentheile bilden. Diese Er- 
scheinungen lassen sich nicht allein constatiren, wenn man z. B. mit Inter- 
nodialstticken von Begonien, die von alien Anlagen frei sind, experimentixt, 
sondem sie treten ebenfaUs bei der Benutzung solcher Pflanzentheile her- 
vor, welche, wie z. B. Weidenzweige, mit Knospen nnd Wurzelanlagen 
yersehen sind. In diesem letzteren Falle gelangen vorwiegend die Wurzel- 
anlagen nahe der morphologischen Basis sowie die Enospen nahe der mor- 
phologischen Spitze der Zweige zur Entwicklung, w&hrend sich z. B. die 
in grdsserer Entfemung von der morphologischen Basis vorhandenen Wurzel- 
anlagen nicht oder nur ktimmerlich welter ausbilden. Mit Bezug auf das 
Verhalten der Wurzeln, z. B. deijenigen von PopuZtw, constatirte VOchting, 
dass Stucke derselben, die geeigneten Vegetationsbedingungen ausgesetzt 
werden, an ihrer morphologischen Spitze Wurzeln, an ihrer morphologischen 
Basis aber Sprossen erzeugen. Sehr merkwtirdig istdas Verhalten, welches 
die Blatter hinsichtlich ihrer ReproduktionsMigkeit zeigen. Werden 
einzelne Stucke des Blattes von Begonia Rex oder ganze Blatter dieser 
Pflanze, deren Nerven an einzelnen Stellen durchschnitten worden sind, 
auf feuchten Boden gelegt, so ergiebt sich, dass an dem Basalende der 
Nerven nicht allein Wurzeln, sondem zugleich Enospen entstehen. Die 
Blatter der Begonien sind ursprilnglich frei von Wurzel- sowie Sprossan- 
lagen; dieselben entwickeln sich erst, wenn die Blatter z. B. in der ange- 
deuteten Weise behandelt werden. Im Gegensatz hierzu sind die Blatter 
von Cardamine pratemie schon normalerweise mit Sprossanlagen versehen, 
aber dieselben verhalten sich der Hauptsache nach den B^^omo-Blattem 
analog. 

Im Allgemeinen ergiebt sich, dass nicht zu kleinen Theilstucken 
h5herer Oewachse die Fahigkeit innewohnt ^), Veranlassung zur Entstehung 
neuer Pflanzenindividuen zu geben. Aber wahrend die Stammgebilde an 
ihrer morphologischen Basis Wurzeln, an ihrer morphologischen Spitze 
Sprossen erzeugen, ist mit Bezug auf die Wurzeln das Entgegengesetzte 
der Fall, und die Blatter produciren sowohl Wurzeln als auch Sprossen an 
ihrer Basis. 

Ganz kurz mag hier auch noch die Vermehrung der Pflanzen durch 
Impfen Erwahnung finden. Die verschieden dabei zur Anwendung 
kommenden Methoden (das Oculiren, Pfropfen und Ablactiren) haben dies 
gemein, dass bei ihrer Handhabung ein Theil einer Pflanze, der Impfling 
(eine Enospe oder ein entwickelter Spross), auf eine andere Pflanze, das 



') Bei niederen Pflanzen ist die ReprodnctionsDUugkeit eine noch viel grdssere als 
bei hoheren. Ganz kleine Protoplasmafragmente von Vaucheria konnen sich s. B. zu 
einem nenen Organismas regeneriren. Yergl. Liierator bei Pfeffer, Pflanzenphysio- 
logie, Bd. 2, pag. 173. 

24^ 
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Sabject, k^nstlich ubertragen wird. SoU die Operation gelingen, so 
muss eine dorch die Erfahrong zu constatirende Fidiigkeit des Impflings, 
auf dem Sabject uberhaupt zur weiteren Entwickelung gelangen zu kdnnen, 
Yorhanden sein. Impflinge von Eirschen gedeihen z. B. nicht auf Pflaumen 
und Aprikosen, wohl aber lassen sich Pflaumen auf Aprikosen impfen. 
Bimenimpflinge schlagen auf Apfelbaumsubjecten, trotz naher Yerwandt- 
schaft beider Gew&chse, nicht an; erstere gedeihen aber auf Quitten- 
subjecten. Merkwurdig ist femer, dass Impflinge von Castanea vesca auf 
der durchaus nicht nahe verwandten Eiche gedeihen k5nnen. (Vergl. 
weiteres, zumal einige Bemerkungen uber Bastarderzeugung durch Impfdng, 
im 17. Paragraphen.) 



Dritter Abschnitt. 

Ble Bastarderzengnng nnd die Yariations- sowie 
Yererbnngserscheinnngen im Pflanzenrelch. 

Erstes Eapitel. 

Die Bastarderzeugung Im Pflanzenreich. 

§ 17. Die Entstehung der Bastarde. In der Begel vereinigen 
sich allerdings nur die Sexualzellen verschiedener Individaen einer Yariet&t 
Oder einer Art, aber es sind aach viele Beispiele dafiir bekannt, dass eine 
sexuelle Vermischnng zwischen den Individuen verschiedener Varietaten 
Oder Arten stattfindei Diese Hybridation oder Bastardirung fiihrt 
zur Entstehung der Pflanzenmischlinge oder Bastarde, und man kann 
je nach Umst^den von Yariet^tenbastarden, Speciesbastarden und Gattungs- 
bastarden (wenn n^mlich ein Bastard durch die Yerbindung zweier Indi- 
viduen verschiedener Gattungen entsteht) reden. Die Lehre von der Bastard- 
bildung besitzt fur die Theorie der Sexualit&t eine grosse Bedeutung, so 
dass es schon aus diesem Grunde wichtig erscheint, den kiinstUch erzeugten 
und ebenso den in der Natur vorkommenden Bastarden ein lebhaftes 
Interesse zuzuwenden. 

K&geli^) sowie Focke^) haben die mit Bezug auf die Bastardbildung 
bekannten Thatsachein einer grundlichen kritischen Sichtung unterzogen, 
und sie sind dabei namentlich zu den folgenden Besultaten gelangt.^) 

1. Die Bastardbildung ist im Allgemeinen am leichtesten zwischen 
solchen Pflanzen mdglich, welche systematisch nahe mit einander verwandt 
sind. Am leichtesten gelingt die Bastardbildung zwischen verschiedenen 
Yarietaten einer Art. Schwieriger, wenn auch in sehr vielen Fallen mog- 
lich, ist die Erzeugung von Bastarden zwischen zwei verschiedenen Species 
derselben Gattung. Nur wenige Falle sind von Bastarden solcher Species 

^) Yergl. N&geli, Sitznngsber. d. k. bayrischen Akadem. d. Wissensch. zn Munehen. 
1865, Bd. 2, pag. 395 and 1866, Bd. 1, pag. 71. 

^ Yergl. Focke, Die Pflanzemnischlinge. 1881. pag. 451. 

^) Die folgenden S&tze sowie diejenigen im 18. Paragraphen sind in der Form, in 
welcher sie bier folgen, der Hanptsache nach schon von Sachs (vergl. Lehrbuch i, 
Botanik, 4. Anflage, pag. 889) formolirt 
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bekannt, welche zn verschiedenen Gattungen geh5ren. (Lychnis und Silene ; 
Rhododendron und Azalea; Echinocactus, Cereus und PhyUocactua). 

2. Die F&higkeit der Species, Bastarde zu bilden, ist ubrigens bei 
verschiedenen Ordnungen, Familien und Gattungen in sehr verschiedenem 
Grade vorhanden. Der Bastardbildung gtinstig sind im Allgemeinen die 
Liliaceen, Irideen, Nyctagineen, Solaneen, Ericaceen, Ranunculaceen etc. 
Die hybride Befruchtung gelingt gar nicht oder nur ausnahmsweise bei 
den Gramilieen, Urticaceen, Labiaten etc. 

3. Ausser der nahen systematischen Yerwandtschaft entscheidet tiber 
die M5glichkeit der Bildung von Bastarden noch ein bestimmtes Verhalt- 
niss der betreffenden Pflanzen zu einander, welches sich nur durch den Er- 
folg der Bastardbefruchtung auspr^gt und mit NSLgeli als sexuelle 
Affinitat bezeichnet werden kann. Die sexuelle Affinit&t geht mit der 
ausseren Aehnlichkeit der Pflanzen keineswegs immer parallel. 

4. Wenn eine sexuelle Vereinigung zweier Species A und B miiglich 
ist, so kann gew5hnlich A mit dem Pollen von B und ebenso B mit dem 
Pollen von A Bastarde liefern (reciproke Hybridation). Es giebt aber auch 
FftUe, wo die Species A nur als Vater, die Species B nur als Mutter m9g- 
lich ist, indem die Bestaubung von A mit dem Pollen von B erfolglos 
bleibt. 

5. Wenn gleichzeitig verschiedene Arten von Bltithenstaub auf dieselbe 
Narbe iibertragen werden, so wirkt nur eine PoUenart befruchtend; es ist 
diejenige, der man die gr5sste sexuelle Affinitat zuschreiben darf. 

6. Wird ein Bastard mit einer seiner Stammformen oder mit einer 
anderen Stammform oder mit einem Bastard anderer Abstammung sexuell 
vereinigt, so entsteht ein abgeleiteter Bastard, der seinerseits wieder 
mit einer der Stammformen oder mit Bastarden anderer Abstammung ver- 
einigt werden kann. Wichura hat selbst sechs verschiedene Weidenarten 
2u einem abgeleiteten Bastarde vereinigt. 

7. Von Kryptogamen sind nur wenige Bastarde mit Sicherheit be- 
kannt. T buret erhielt hybride Keimpflanzen, als er die Eier von Fucus 
vesiculoaua mit den Spermatozoiden von Fucus seiTotus vermischte. Auch 
sind einige Moose und Farnkrauter im Stande, Bastarde zu bilden. Ebenso 
existiren Coniferenbastarde. 

8. Es gelingt nicht aUein, Bastarde auf sexueUem Wege zu erzeugeri, 
sondem man kann bei manchen Pflanzen auch durch Impfung zu einem 
derartigen Eesultat gelangen (Impfbastarde).*) Es ist z. B. gelungen, 
die Panachirung der Blatter von AbuiUon Thompaoni durch Impfung auf 
andere AbutUonnArten^ welche vorher grtine Blatter besassen, zu iibertragen. 
Ebenso sind Impfbastarde in den Gattungen Cytisusy Roaa^ Helianihm etc. 
beobachtet worden. 



literatur: Lindemuth, Landwirthschaftl. Jahrbucher, Bd. 7, pag. 906; Frank, 
in Schenk's Handbuch i Botanik, Bd. 1, pag. 466; Focke, Die PflaMenmischlinge, 
1883, pag. 518. 



Erstes Eapitel. Die Bastarderzeugung Im Pflanzenreich. 375 

§ 18. Die Eigenscliaften der Bastarde. Die Erfahrungen liber 
die Eigenschaften der Bastarde sind in den im vorigen Paragraphen nam- 
haft gemachten Schriften zusanuuengestellt, and es ist bier insbesondere 
das Folgende za bemerken. 

1. Der Bastard steht seinen sjstematischen Merkmalen nach zwischen 
den verschiedenen elterlichen Formen; meist h^t er ziemUch die Mitte, 
seltener ist er einer der beiden Stammformen ^hnlicher als der anderen. 
Dem m^nlichen Elemente einer- and dem weiblichen Elemente anderer- 
seits mass also bei der Zeugang im AUgemeinen der gleiche Werth zage- 
sprochen werden. Es giebt aber einzelne Bastarde, bei deren Entstehang 
das mannliche oder das weibliche Element in ganz bestimmter Weise einen 
tiberwiegenden Einfluss geltend machen.' (Vergl. Focke's citirte Schrift, 

pag. 470.) 

2. Die Merkmale der Eltern werden in der Begel so aaf den Bastard 
abertragen, dass sich in jedem Merkmal der Einfluss beider Eltern kond- 
giebt; es findet eine gegenseitige Duchdringung (Fusion) der verschiedenen 
Merkmale statt. Ausnahmen von dieser Begel sind aber beobachtet worden. 
So konamt es vor, dass die Farbe der Bltithen eines Bastardes nicht als 
Mischung der Bltithenfarben seiner Stammformen erscheint, sondem dass 
die Bltithenfarben der Eltern getrennt neben einander an den Bltithen des 
Bastardes auftreten, wodurch diese ein gestreiftes oder geflecktes Aussehen 
erlangen. 

3. Abgesehen von den ererbten Merkmalen besitzen die Bastarde ge- 
wohnlich noch neue Merkmale, durch welche sie sich von beiden Stamm- 
formen unterscheiden. Als solche neue Merkmale sind z. B. die folgenden 
zu nennen: Die Bastarde, zumal die Yariet^tsbastarde, zeigen die Neigung, 
st&rker, als es die Stammformen thun, zu variiren. Die meisten Species- 
bastarde sind in ihrer Sexualit^t sehr geschw&cht, ein wichtiges Merkmal 
der Bastarde, das aber keineswegs allgemeine GtLltigkeit besitzt. Es giebt 
Speciesbastarde (vergl. Focke's Schrift, pag. 479), die keine Verringerung 
der Fruchtbarkeit erkennen lassen. Die Schwachung der Sexualit&t ist bei 
den Yariet^tsbastarden gewonlich eine geringe, aber da . es auch Specis- 
bastarde giebt, die sich in der n^mUchen Weise verhalten, so dtirfen die 
erwahnten Eigenschaften der Bastarde nicht unbedingt zur Bestinnnung der 
Orenzen zwischen Arten und Yarietaten benutzt werden. Manche Bastarde 
zeichnen sich vor ihren Stanmiformen durch besonders kr^tigen Wuchs 
aus; andere entwickeln sich dagegen viel ktimmerlicher, als diese letzteren. 

4. Wenn die Bastarde sich selbst befruchten, so macht sich die Yaria- 
bilit^t in der zweiten sowie den folgenden Generationen um so mehr 
geltend, je vollst&ndiger sie in der ersten Generation mangelte. Werden 
die Bastarde durch Inzucht weiter fortgepflanzt , so tritt oft, zumal bei 
den Yarietatenbastarden, ein wirkUches Zurtickschlagen zu einer der Stamm- 
formen hervor. 



376 Dritter Abschnitt. Die Bastarderzeugnng etc. 



Zweites Kapitel. 

Die Variations- und Vererbungserschelnungen im Pflanzenreich. 

§ 19. Die Variationserscheinungen.^) Ftir die gesammten bio- 
logischen Wissenschaften hat in der neuerenZeit die schon Yon Lamarck 
in dessen Zoologie philosophique, 1809 entwickelte Descendenztheorie, die 
dann von Darwin im Zusammenhange mit der Selectionstheorie tiefer be- 
grundet worden ist, die ausserordentlichste Bedeutung gewonnen. Es ist 
hier nicht der Ort, die Principien der Descendenz- und Selectionstheorie 
darzulegen und diejenigen Thatsachen geltend zu machen, welche als sichere 
Sttitzen jener Theorien bekannt sind, aber es muss hier betont werden, 
dass von den verschiedenen Momenten, die bei der Entstehung der Arten 
thatig waren und sind, zwei Momente, nSmlich die Variation sowie die 
Yererbung, ein ganz speciell physiologisches Interesse beanspruchen, und 
mithin etwas eingehender behandelt werden mtissen. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass die Pflanzenformen zu variiren 
vermogen. Sie bewahren keineswegs inmier diejenigen Merkmale, welche 
wir bei der Gharakteristik der Species zusammenzufassen pflegen. Die 
Constanz der Arten ist bei genauerer TJntersuchung nicht vorhanden. Ein 
neu entstehendes Individuum ist seinen Eltem allerdings ahnlich und zw^r 
oft ausserordentlich tthnlich, aber es sind demselben doch auch gewisse 
Merkmale eigenthtimlich, durch welche es sich von seinen Eltem unter- 
scheidet. Mit dem Gesagten scheint nun die Thatsache der grosson Con- 
stanz vieler GewSchse, zumal der wildwachsenden Pflanzen, im offenen 
Widerspruch zu stehen; indessen es ist zu betonen, dass diese Constanz 
keine absolute, sondem eben nur eine scheinbare ist. Es braucht ja die 
Variation keineswegs immer so weit zu gehen, dass wir den Erfolg derselben 
unmittelbar wahrzunehmen im Stande sind; vielmehr sind die Differenzen 
zwischen bestimmten Individuen und ihren Eltem oder gar ihren l&ngst zu 
Grunde gegangenen Vorfahren oft ausserst unbedeutende und fur uns nicht 
festzustellende. 

Die Thatsache der Yariabilitat der Pflanzenformen ist so bekannt, 
dass es gentigen wird, einige Beispiele, welche den Modus der Variation 
specieller darthun, anzufiihren. Duchesne erhielt 1761 bei der Aussaat 
der Samen von Fragaria vesca ein Exemplar, dessen Blatter nicht gedreit, 
sondem einfach waren. Godron erhielt bei der Cultur von Datura 
Tatula eine Pflanze, welche nicht mit Stacheln besetzte, sondem v5llig 
glatte Eapseln hervorbrachte. Manche der wildwachsenden Pflanzen neigen 
ausserordentlich zur Bildung ausgepr^gter Variet^ten, z. B. die Rubus- 



Literatur: Darwin, Entstehung der Arten; Darwin, Das Variiren der Pflanzen 
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1866, Bd. 2, pag. 196; Sachs, Lehrbnch d. Botanik, 4. Aaflage, pag. 894. 
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sowie Hteraciumr'Arten; andere variiren nur unbedentend. Auf einer Wiese 
fand ich ein Exemplar von Salvia p'atemis mit grun und weiss gefleckten 
Blatteni, wahrend alle tibrigen Individuen der genannteD Pflanze normal 
grun gefarbte Bl&tter besassen. Bei der Guitar vieler Maispflanzen sah 
ich ein Pfl^nzchen aus einem Samen hervorgehen, welches vollkommne 
chlorotische Blatter besass. Eine derartige Abftnderung kann nattirlich 
nicht Veranlassung zur Entstehung einer neuen Varietat geben, da voll- 
kommen chlorotische Gew^chse sich in Folge des ChlorophyUmangels 
nicht zu emahren verm5gen. Die Parbe der Bltithen vieler Pflanzen 
variirt sehr, und es verdient besondere Beachtung, dass zuweilen an einem 
Standort nur Pflanzen mit in bestimmter Weise gefdrbten Bltithen auf- 
traten. So sah ich die Anemone memorosa^ welche gew5hnlich weisse 
Bltithen erzeugt, an einem bestimmten Standorte ausschliessiich roth 
bltihend. Auffallend geneigt zur Variation sind die Bastarde. In vielen 
Fallen variiren die Pflanzen aber nicht nur in einer, sondem in ver- 
schiedenen Bichtungen, und es konnen somit aus einer Stammform mannig- 
fache Varietaten entstehen. So sind seit 1802 aus der einfachen, gelb 
bltihender Stammform von Dahlia variabilis in den Garten die tiberaus 
zahlreichen Varietaten dieser Pflanze hervorgegangen, und die zahlreichen 
Kohlvarietaten, welche von Brassica oleracea abstammen, sind ebenfalls 
sehr bekannt. 

Es ist nun mit Nachdruck zu betonen, dass manche Variations- 
erscheinungen, die an Pflanzen auftreten, rein individueU sind, d. h. die 
Nachkommen desjenigen Individuums, welches die Abanderung zeigte, sind 
wieder der Stammform ahnlicher, als ihrer Mutterpflanze. Ein solcher 
Btickschlag (Atavismus) macht sich allerdings vorwiegend in der ersten 
oder den ersten Generationen variirender Gewachse geltend; zuweilen tritt 
er aber selbst an den bereits constant gewordenen Varietaten in mehr 
oder minder ausgepragter Weise plotzlich hervor. Gewohnlich ist dies 
letztere aber nicht der Fall. Wenn die Abanderung, welche ein Individuum 
erfahren hat, keine rein individuelle bleibt, sondem durch Vererbung auf 
die Nachkommen tibergeht, so kann allmahlich die Diflerenz zwischen der 
ursprtinglichen Stammform und den Descendenten eine sehr bedeutende 
werden. Wir brauchen uns z. B. nur vorzustellen, dass die Nachkommen 
desjenigen Individuums, welches zuerst variirte, wieder und zwar in der 
namlichen Bichtung wie dieses letztere variiren, um eine klare VorsteUung 
tiber den Erfolg des Abanderungsvorganges zu erlangen. Der Modus der 
Abanderung wird durch Vererbung von einer auf die folgenden Generationen 
tibertragen, und durch immer in der gleichen Bichtung erfolgende weitere 
Abanderung muss eine Accumulation neuer Eigenschaften bei der 
Varietatenbildung erzielt werden, so dass die Differenz zwischen der Stanun- 
form und deren Nachkonomen scUiesslich sehr erheblich wird. 

Wenn eine wildwachsende Pflanze nach dieser oder jener Bichtung 
variirt, und die neu erworbenen Eigenschaften sind derselben im Kampfe 

Detmer, PAanzenpliTslologie. 25 
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urns Dasein vortheilhaft, so wird die Abinderung, im Falle dieselbe 
keine rein individuelle war, sondern durch VererbuDg auf die Nachkommen 
iibertragen und bei diesen durch Accomulation eine immer ausgepr^tere 
wird, zur Entstehnng einer bestimmten Varietat und schliesslich zur Ent- 
stehung einer neuen Art fiihren k5nnen. Bei unsern Culturpflanzen ist es 
dagegen nidit diese natiirliche Zuchtwahl im Kampfe urns Dasein, welche 
Veranlassung zur Entstehung neuer Pflanzenformen giebt, sondern dieselbe 
komnit hier durch ktinstliche Zuchtwahl zu Stande. Der Mensch sucht 
seinen Pfleglingen m5glichst gtinstige Existenzbedingungen zu schaffen; er 
wahlt diejenigen Individuen zur Nachzucht aus, welche die fur ihn werth- 
Yollen Eigenschaften in besonders ausgeprSgter Weise erkennen lassen, und 
auf diese Weise werden Yarietaten geztichtet, die den Bedtirfnissen des 
Menschen in sebr vollkommener Weise entsprechen. Interessante Belege 
fftr die Bichtigkeit dieser Anschauung hat Darwin beigebracht. Ebenso 
vergleiche man die Schrift von Patrick Schirreff „Die Verbesserung der 
Oetreidearten*^ aus dem Englischen ubersetzt von Hesse, Halle 1880. 

Wir haben endlich noch die Frage nach den Ursachen der Variations- 
erscheinungen ins Auge zu fassen, und mit Bezug auf dieselbe ist haufig 
der Standpunkt vertreten worden, dass die Variation ausschliesslich durch 
den Einfluss ausserer Verhaltnisse auf den Organismus hervorgerufen werde. 
Wenn Pflanzen nicht genau die namlichen Eigenschaften wie die Stamm- 
formen erkennen lassen, so kann diese Erscheinung dadurch bedingt sein, 
dass sich die ersteren wahrend ihrer individuellen Existenz nicht absolut 
genau den gleichen Lebensbedingungen wie die letzteren ausgesetzt befanden 
(direkte Yariation); andererseits ist das Zustandekommen einer Abanderung 
aber auch dadurch mOglich, dass die Stammformen unter dem Einfluss be- 
stimmter ausserer Umstande Modificationen erleidet, die zwar an den direkt 
betroffenen elterlichen Organismen noch nicht sichtbar hervortreten, aber 
durch Yererbung auf die Nachkommen iibertragen und an diesen feststell- 
bar werden (indirekte Yarietaten). 

Nageli (1. c. pag. 231) hat hingegen auf Orund ungemein sorgf&ltiger 
Untersuchungen, zumal fiber die Gattung Hieracmm^ den folgenden Satz 
ausgesprochen : „Die Bildung der mehr oder minder constanten Yarietaten 
Oder Bacen ist nicht die Folge und der Ausdruck der ausseren Agentien, 
sondern wird durch innere Ursachen bedingt." 

Nageli stiitzt sich bei seinen Ausfiihrungen namentlich auf die That- 
sache, dass einerseits aus einer Pflanze unter den gleichen Bedingungen 
verschiedene Yarietaten hervorgehen k5nnen, und dass andererseits die 
nimlichen Yarietaten einer Pflanze nicht selten an sehr verschiedenen Lo- 
calitaten auftreten. 

Dass aussere Yerhaltnisse von ganz wesentlichem Einfluss auf die Eigen- 
schaften der Pflanzen sind, ist ganz unzweifelhaft. Ich erinnere mit Bfick- 
richt auf die hier in Bede stehenden Fragen z. B. an die durchaus ver- 
schiedenartige morphologische Ausbildung vieler Wurzeln, je nachdem sich 



Zweites Kapitel. Die Yariatiuns- u. Yererbungserscheiniingen im Pflanzenreich. 370 

diese Organe der Pflanzen im Boden oder in einer N^hrstofri5sung aus- 
bilden, and an den Einfluss, den Yerschiedenartigkeiten der Beleuchinings- 
verb^ltnisse auf den anatomischen Ban der Blotter ausiiben. Man darf 
auch sicher annehmen, dass solche durch ^ussere Einfliisse hervorgerufene 
Ab&nderungen, wenn auch zunllchst nur in unbedeutendem Orade, vererbt 
werden k5nnen, obgleich maassgebende beziigliche Untersnchungen nicbt 
vorliegen. 

Andererseits ist aber gar nicht ausgeschlossen, dass auch durch rein 
innere TJrsachen Yariationen der Pflanzen zu Stande kommen, und zwar 
wird das Causalitatsprincip durch eine solche Annahme in keiner Weise 
verletzt. Wir haben uns die physiologischen Elemente des Protoplasmas 
nach allem, was wir liber dieselben wissen, als ausserordentlich verander- 
liche Gebilde vorzustellen, und die Gruppirung der Atorae der physio- 
logischen Elemente kann durch gewisse in diesen letzteren selbst zur 
Geltung kommende Krafte ohne Mitwirkung aussorer Einflusse Ab- 
anderungen erfahren, so dass neue physiologische Elemente mit specifisch 
neuen Eigenschaften entstehen. Damit ist aber auch die Ursache fur das 
Zustandekommen einer ausserlich wahmehmbaren Yariationserscheinung des 
pflanzlichen Organismus gegeben. 

§ 20. Die Vererbungserscheinungen. Es ist eine bekannte That- 
sache, dass neu entstehende Pflanzenindividuen ihren Stammformen zwar nicht 
absolut, aber doch in alien wesentlichen Punkten gleichen. Diese Aehn- 
lichkeit wird aber der Hauptsache nach keineswegs dadurch bedingt, dass 
die Stammformen einer- und die neu entstehenden Individuen andererseits 
wahrend ihrer embryonalen sowie ihrer spateren selbstandigen Entwicklung 
unter nahezu den namlichen Existenzbedingungen zur Ausbildung gelangen, 
sondem jene Aehnlichkeit ist wesentlich Folge der Vererbung.^) 

Ueber das Wesen der Yererbung sind bereits eine Beihe von An- 
sichten ausgesprochen worden. So hat z. B. Darwin in seinem Werke 
uber das Variiren der Pflanzen und Thiere im Zustande der Domestication 
die Pangenesishypothese aufgestellt, aber ich kann mich hier nicht auf 
eine Darstellung und Kritik dieser Hypothese sowie anderweitiger Hypo- 
thesen einlassen. Im Folgenden mogen nur einige Gesichtspunkte zur 
Geltung gebracht werden, welche mir ftir die Behandlung des uberaus 
schwierigen Problems der Yererbung von Bedeutung zu sein scheinen. 

1. Ich habe schon mehrfach die Ansicht ausgesprochen, dass meiner 
Ueberzeugung nach die Yerschiedenartigkeit der Pflanzenformen auf der 
substanziellen Yerschiedenartigkeit ihrer lebendigen Eiweissmolekiile 
oder physiologischen Elemente beruht. Die mannlicben und weiblichen 
Sexualzellen verschiedener Pflanzen sind daher auch nicht von gleicher 
Natur, sondem stofflich verschieden. Somit kann die substanzieUe Be- 

Selbstrerstftndlich kdnnen die ererbten Eigenschaften nur dann thatsachlich 
massgebend fur die Entwicklang cines Organismas werden, wenn sich derselbe den fur 
seiqc Ausbildung uberhaupt gee.igneten ftusseren Bedingungen ausgesetzt befindet, 
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schaffenheit einer Pflanzenform, wenn die befruchtete Eizelle zur Ent- 
wicklung gelangt, oder wenn bestimmte andere Theile (Sporen, Knollen, 
Brutknospen etc.) jener Pflanzenform sich entwickeln, welche die unge- 
sclilechtliche Fortpflanzung resp. die vegetative Vermehrung derselben ver- 
mitteln, auf die Nachkommen ubertragen werden. Hiermit ist die einzig 
sichere Grundlage jeder Vererbungstheorie der Zukunft gegeben. 

2. Die mannlichen und weiblichen Sexnalzellen bestehen, wie Sachs ^) 
dies auf Grand morphologischer Thatsachen so tiberzeugend darthut, der 
Hauptsache nach aus embryonaler Substanz^), da sie direkte Descen- 
denten von Vegetationspunkten sind. 

3. Ausserdem enthalten die mannlichen Sexualzellen auch einen Stoflf, 
der die embryonale Substanz der vereinigten mannlichen und weiblichen 
Zellen erst in Bewegung versetzt, so dass die Entwicklung der befruchteten 
Eizelle moglich wird. Die subst.xnzielle Natur der mannlichen und weib- 
lichen Geschlechtszellen ist also ohne Zweifel eine verschiedene. 

4. Die Bastardbildung auf geschlechtlichem Wege beruht darauf, 
dass sich im Befruchtungsacte die relativ grosse Verschiedenartigkeit be- 
sitzenden embryonalen Substanzen der mannlichen sowie weiblichen Ge- 
schlechtszellen der Stanunformen mit einander vereinigen. Es entsteht eine 
embryonale Substanz, die von derjenigen der Stammformen verschieden ist, 
und die durch den befnichtend wirkenden Stoflf der mannlichen Sexualzelle 
zu weiterer Entwicklung angeregt werden kann. 

5. Die Variationserscheinungen konmxen, wie wir gesehen haben, durch 
den Einfluss ausserer Umstande auf die Organismen oder durch auf inner jn 
Drsachen beruhende Zustandsanderungen derselben zu Stande. Diese Ver- 
haltnisse modiflciren die substanzielle Natur der physiologischen Elemente 
der Zellen bestimmter Organe des Pflanzenkorpers und schliesslich auch 
die stoflTliche BeschaflFenheit der physiologischen Elemente der Sexual- 
zellen, so dass die Vererbung der eingetretenen Abanderungen m5glich wird. 

6. Endlich will ich nicht versaumen, darauf hinzuweisen, dass es meiner 
festen Ueberzeugung nach fur eine zukunftige Theorie der Vererbung von 
grosser Bedeutung sein wird, jene oft erwahnten, wahrend des individuellen 
Lebens der Gewachse zur Geltung konmienden Nachwirkungsphanomene 
recht grtindlich zu studiren, denn manche Vererbungserscheinungen haben 
mit diesen ganz oflfenbar grosse Aehnlichkeit. 

*) Vergl. Sachs, Yorlesungen uber Pflanzenphysiologie. 1882. pag. 924. 
^ Ich nehme an, dass die embryonale Substanz aus einer Reihe verschiedener 
Korper zusammengesetzt ist. Vergl. § 24 des zweiten Theiles dieses Buches. 
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